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Seznam uporabljenih simbolov 
Tabela 1 prikazuje vse veličine, njihove oznake in simbole enot, uporabljene v 
diplomski nalogi. 
 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
dolžina l milimeter mm 
napetost U volt V 
referenčna napetost Uref volt V 
izhodna napetost Uizh volt V 
čas t sekunda s 
frekvenca f hertz Hz 
tok I amper A 
induktivnost L henry H 
 
Tabela 1: Seznam uporabljenih simbolov 
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Povzetek 
Diplomsko delo z naslovom digitalni laboratorijski usmernik popelje bralca 
skozi načrtovanje in služi kot vodnik za izdelavo natančnega variabilnega usmernika, 
ki je zmožen nastavitve napetosti od 0-30 V in toka od 0-5 A z inkrementi 10 mA/mV. 
V začetku najprej predstavim težave pri načrtovanju vezij in navedem ukrepe, s 
katerimi se teh težav izognemo. Nato na kratko opišem načine za izdelavo električnih 
shem in na koncu realizacijo le-teh na tiskanem vezju.  
Glavni del diplome zajema predvsem načrtovanje in realizacijo analognega 
usmerniškega vezja, dotakne pa se tudi povezave mikroprocesorja z analognim 
krmiljenim delom vezja in vhodnim uporabniškim vmesnikom.  
Analogni del je sestavljen iz treh poglavji. Prvo poglavje opisuje izvedbo 
napajanja in pred-regulacije, kjer je opisano delovanje in osnovni izračuni za 
realizacijo usmerniškega vezja. To se sestoji iz transformatorja, usmerniškega mostiča 
in gladilnih kondenzatorjev. 
 Pred-regulacija je namenjena izboljševanju učinkovitosti in to s preklopnim 
regulatorjem tudi dosega, saj taki regulatorji dosegajo veliko boljše izkoristke, tudi do 
90 %, kar je veliko več, kot dosegajo linearni regulatorji ali druge implementacije 
pretvorbe napetosti. V tem podpoglavju se dotaknem načrtovanja preklopnega 
regulatorja, predstavim način uporabljen za reguliranje in podam formule za izračun 
in izbiro zunanjih elementov pred-regulatorja.  
V četrtem poglavju je opisano analogno krmiljenje, opisane so metode 
krmiljenja izhoda in implementacija operacijskih ojačevalnikov za enostavno kontrolo 
z mikroprocesorjem. Posebnost v tem načrtu je merjenje toka, saj je izvedeno s 
pomočjo Hallovega senzorja.  Opisujem pa tudi napajanje, ki je potrebno za delovanje 
aktivnih naprav v krmiljenem vezju in načrtovanju natančnosti izhodne napajalne 
napetosti 5, 10, 36 V in referenčne napetosti 5 V. Konec četrtega poglavja je namenjen 
stabilizaciji vezja.  
Za pretvorbo analognih signalov v digitalne so za visoko natančnost potrebni 
dobri AD in DA pretvorniki, ki jih v petem poglavju opišem in predstavim v samem 
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vezju. Za nemoteno delovanje in varovanje kontrolnega vezja pred morebitnimi 
električnimi poškodbami je potrebna implementacija izolacije kontrolnega in 
krmilnega dela vezja.  Razložena je tudi serijska digitalna komunikacija I2C, katero 
med seboj uporabljajo digitalne naprave, ki so uporabljene v vezju. 
Predzadnje poglavje obravnava tudi izolacijo med kontrolnim vezjem in USB 
priklopom, ki je namenjena programiranju mikrokontrolerja in razhroščevanju (angl. 
Debugging), to pa omogoča nastavljanje in nadgrajevanje programske opreme naprave 
brez poseganja v njeno notranjost. Izolacija je tukaj izvedena z opto-izolatorji.  
Ohišje in uporabniški vmesnik pa sta obravnavana v zadnjem poglavju, v 
katerem opišem načine realizacij, zasnovo za izgled ohišja ter osnovno zgradbo  
uporabniškega vmesnika. 
 
Ključne besede: digitalni laboratorijski usmernik, digitalno krmiljenje 
napetosti, krmiljenje toka z mikrokontrolerjem,  električna izolacija vezji
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Abstract  
 
This dissertation of Digital Laboratory Power Supply discusses design, of a 
precision variable digital power supply, which can output control voltage from 0-30 V 
and current in a range of 0-5 A in 10 mA/mV increments.  
At the beginning I analyze problems in electrical schematics and PCB design 
and briefly explain how to use programs for electrical and PCB design.  
The main part consists of electrical design and implementation of this design 
onto the PCB, it also describes connection of a microcontroller with analog part and 
user interface of power supply.  
Analog section is divided into three chapters. The first chapter describes  how to 
realize analog part of a power supply and its pre-regulation. Here the working 
principles of switching regulators and necessary calculations to get the device in proper 
working condition are discussed.  
Pre-regulation with switching regulator is primary used for achieving the most 
desired effect, the efficiency. This kind of regulators are designed for this purpose, 
especially when compared to the standard linear regulators. In this chapter the design 
of a switching regulator is analyzed in details. In particular the design of a switching 
regulator as an output follower. 
The forth chapter describes methods of analog control and implementation of 
operational amplifiers. The element that is usually not so often implemented in such 
design is a Hall sensor, which is used for current control and reading. For stable 
operation there is one more element needed, that is power supply for active devices in 
the circuit. All the power sources, that produce a voltages of 5,10,36 V and one 
reference voltage of 5 V are described. In the end of the chapter I’m discussing how 
to stabilize control circuit which is controlling analog section of power supply.  
For digital conversion of signals from analog to digital and digital to analog, 
high precision devices are needed. Their implementation and operation in a circuit is 
described in the fifth chapter.  Protection against electrical shock hazard for the 
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components and ground loops in the circuit is also analyzed. An electrical isolation 
between digital devices in circuit with a Radio Frequency isolator is introduced. I’m 
also describing serial I2C communication between a microcontroller and other devices 
in circuit. 
Sixth chapter describes isolation with optical separation of a USB port from 
internal microcontroller, which is needed for communication with computer, and can 
be used for debugging. This allows us to connect and program the device without 
internal manipulation.  Electrical separation is made with Optocouplers.    
The enclosure for the device and user interface is introduced in final chapter. 
The design of the final structure and outer look of the device are described. 
 
 
Key words:   digital laboratory power supply,  precision variable power supply, 
voltage and current control with microcontroller, electrical isolation of circuits, 
switching regulator as voltage follower
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1  Uvod 
 
Usmernik je naprava, ki se uporablja za usmerjanje napetosti. Torej je njegova 
osnovna funkcija pretvarjanje izmenične napetosti v enosmerno. Enosmerna napetost 
se uporablja predvsem v elektroniki in digitalni tehniki. Vrste usmernikov so 
razdeljene predvsem na načine in vrsto regulacije napetosti, toka ali obeh skupaj.  
Poznamo kar nekaj vrst usmerniških naprav, ki se uporabljajo za različne 
aplikacije. Usmerniki za napajanje naprav, ki ne potrebujejo variabilne napetosti, 
imajo izhodne vrednosti fiksne in jih ni moč spreminjati. To so razni napajalniki, ki 
poskrbijo, da naprava, ki je iz njih napajana, prejme točno določeno vrednost napetosti 
ali toka. Usmerniki, katerim lahko nastavljamo izhod, pa potrebujejo še dodatno 
regulacijo, s katero lahko spreminjamo napetost oziroma omejimo tok.  Določeni za 
regulacijo uporabljajo zgolj analogna primerjalna vezja z operacijskimi ojačevalniki, 
tranzistorji in ostalimi elementi, ki v različnih konfiguracijah omogočajo nastavljanje 
izhodnih vrednosti preko preprostih analognih komponent, kot je recimo 
potenciometer.  
Hitro napredujoča tehnologija mikrokontrolerjev in komponent, ki omogočajo 
povezavo med analognim in digitalnim delom vezja z dobro resolucijo, pa omogoča 
razširitev, ki za kontrolo analognega dela usmernika uporablja programsko kodo.  
Dandanes nas digitalne naprave čedalje bolj obkrožajo, zato bi si že težko 
predstavljali življenje brez njih. Prednost digitalnega laboratorijskega usmernika je ta, 
da nam omogoča veliko širšo možnost implementacije v različne aplikacije za 
merjenje in boljši pregled nad samo izvedbo meritve.  
Diplomska naloga naprej predstavi kratek vpogled v metode in tehnike, ki so 
potrebne  za izdelavo kvalitetnega usmernika. Namen je izdelati usmernik,  ki vsebuje 
elemente z nizkim odstopanjem in dobro natančnostjo. Pri upoštevanju teh pravil je 
neizogibna tudi visoka cena izdelave, ki pa jo lahko z raziskavami in analizami ter 
boljšo tehnologijo čez čas tudi zmanjšamo. To delo lahko služi tudi kot vodič, pri 
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katerem so izpostavljene  dobre tehnike ter prikaže morebitne težave pri načrtovanju 
in izdelavi.
 7 
2  Risanje in simulacija električnih načrtov 
Električni načrt je najenostavneje narisati v programu, ki omogoča manipulacijo 
z elementi, nekateri pa tudi omogočajo simulacijo. Izbran program za risanje se 
imenuje Eagle proizvajalca CadSoft. Program ponuja tudi zelo uporaben vmesnik, s 
katerim lahko shemo pretvorimo v tiskano vezje. Sam program že sam po sebi vsebuje 
veliko število knjižnic, ki ponujajo pestro izbiro električnih elementov, tisti, katerih ni 
mogoče najti, pa se lahko ustvarijo v podprogramu za ustvarjanje simbolov za 
električno shemo in elementov za tiskano vezje.  
Vsako vezje, ki ga rišemo, in izbrani elementi, morajo biti že v začetku skrbno 
načrtovani. Vse naprave in električni elementi imajo podane testne specifikacije o 
delovanju na različne zunanje vplive, ki jih upoštevamo pri računanju ter 
medsebojnem vplivu električnih naprav. Pri računanju si lahko pomagamo s 
simulatorji vezij, v katerih lahko povežemo navidezne elemente in opazujemo odzive 
vezja na različne konfiguracije ali različne tipe elementov. Eno izmed takih 
programskih okolji je MultiSim (Slika 2.1). 
 
Slika 2.1:  Simuliranje v programskem okolju Multisim 
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S programom lahko veliko hitreje določimo vrednosti elementov, omogoča pa 
lahko tudi simulacijo znanih odzivov elementov na zunanje okolje. Parametre lahko 
napravi, ki nam to omogoča, poljubno nastavljamo. Zavedati se moramo, da simulacije 
ne omogočajo točnega odziva, ampak odzive na že znanih podatkih in poizkusih, ki so 
bili izvedeni v nadzorovanem okolju. Tako si moramo pri načrtovanju znati določiti 
mero še sprejemljive napake, v mejah katere naj bi vezje delovalo.  
 
 
2.1  Risanje električnih načrtov 
Program Eagle nam omogoča risanje električnih shem z uporabo elementov oz. 
naprav, ki predstavljajo določeno vezje ali element. Naprave so določene z dvema 
elementoma, in sicer s simbolom in paketom (angl. Package). Izgled okna, v katerem 
ga urejamo, je na sliki 2.2.  Glavna parametra simbola sta ime >NAME in vrednost 
>VALUE elementa, s takim zapisom pa omogočata manipulacijo znotraj programa za 
risanje električnih shem in tiskanih vezji.  Funkcija programa z imenom »Device« nam 
omogoča združevanje simbolov in paketov, kjer med njima določimo električno 
povezavo, ki omogoča programu avtomatsko prenašanje povezav iz električne sheme 
na tiskano vezje.  Zelo uporaben makro je predpona (angl. Prefix), ta pa omogoča 
samodejno oštevilčevanje istih elementov, na primer upora.   
 
Slika 2.2:  Programsko okno za urejanje simbola 
V menijskem oknu naprave imamo omogočen pregled nad simbolom naprave, 
vsemi možnimi variacijami te naprave in paket, ki je lahko pri vsaki variaciji drugačen. 
Nekatere naprave v knjižnicah programa že obstajajo. To so največkrat standardni 
elementi, ki se v elektroniki uporabljajo največkrat. Določenih elementov pa v sistemu 
ni, zato je potrebno vse parametre (simbol, število priključnih mest,  ime, vrednost, 
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velikost paketa,…) vnesti ročno.  Podatki o napravi, specifikacije o zaporedju 
priključkov, velikost naprave  in vse ostale podatke lahko pridobimo v priročniku 
naprave (angl. Techical data sheet).  
2.2  Risanje tiskanega električnega vezja 
Pri risanju moramo biti pozorni na omejitve in določila, ki se pojavijo pri fizični 
izdelavi vezja. Podjetja, ki se ukvarjajo s tiskanjem električnih vezij, imajo  posebej 
določena pravila oz. navedene parametre, ki jih moramo upoštevati. Dobro pa se je 
držati osnovnih pravil, ki lahko izboljšajo kvaliteto izdelave, ne glede na to, ali je 
tiskarna zmožna boljšega tiska ali ne.  Program Eagle omogoča uporabo različnih vrst 
merskih enot. Najbolj priljubljena in največkrat uporabljena je enota mil [1], ki jo 
poznamo tudi kot thousandth oziroma krajše thou. Enota je enaka eni tisočini palca 
(angl. Inch) [2], ki je standardna ameriška merska enota. 1 palec znaša 25,4 mm, torej 
je 1 mil 0.0254 mm.  Zaradi boljše kompatibilnosti se bo v nadaljevanju uporablja 
merska enota mil.  
2.1.1  Osnovna pravila za risanje električnih vezji 
 
Za procesor, ki je uporabljen za krmiljenje usmernika (Atmega2560), sem 
uporabil širino stez 10 mil in minimalni razmik med njimi 10 mil. Slika 2.3 prikazuje 
primer vezave stez pri teh razmikih.  
 
Slika 2.3:  Povezave z razmakom 10 mil in širine 10 mil 
 
Pri risanju bi lahko uporabili tudi večje steze, za  izbrani mikrokontroler  so nogice 
podnožja široke cca 12 mil.  Razmiki med stezami, ki jih program uporablja 
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standardno so 8 mil, vendar   je prav tako priporočljivo, a ne nujno uporabiti razmik 
10 mil. 
 
 Pogost problem, ki se pojavi pri tiskanju  plošč, katere primer prikazuje slika 
2.4, so nenatančno izvrtane luknje za povezavo med zgornjo in spodnjo stranjo 
tiskanega vezja (angl. Via), ki jih uporabljamo pri dvo- ali večslojnih ploščah. To lahko 
povzroči uničenje električne steze na drugi strani tiskane plošče. Standardna velikost 
lukenj v programu je podana na 10 mil, priporočljivo pa je, da se velikost obročkov 
(angl. Annular rings) nastavi na vsaj 20 % večjo vrednost od podane, torej 12 mil.  
 
Slika 2.4:  Primer nenatančno izvrtanih lukenj na tiskanem vezju 
 
Paziti je treba tudi na druge  specifikacije, kot so:  območje lakiranja, označbe 
elementov, označbe priključnih mest za vhodno izhodno enote ipd. Sicer označevanje 
ni kritično, lahko pa zelo pomaga pri  sestavljanju in reševanju problemov, ki lahko 
nastanejo.
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3  Napajanje in predregulacija s preklopnim regulatorjem 
Implementacij glavnega napajanja obstaja kar nekaj. Pri načrtovanju je potrebno 
paziti, da vhodno napajanje zagotavlja v vsakem trenutku zadostno količino toka in 
mora imeti zaradi padcev napetosti v vezju kar nekaj voltov višji potencial glede na 
skupno ničelno točko.  
Transformator je prvi člen verige usmerniškega vezja, uporabimo ga za 
pretvorbo višje izmenične napetosti iz električnega omrežja na vrednost, ki mora 
ustrezati pogojem za brezhibno delovanje usmernika. Pri izbiri napetostne prestave 
moramo paziti, da je to izmenična napetost, ki se po usmerjanju zviša, poleg tega  pa 
moramo upoštevati, tudi da lahko napetost v našem omrežju, ki je 230 V, niha približno 
za  10 odstotkov vrednosti  napetosti.  
3.1  Usmernik izmenične napetosti 
Usmernik pretvori izmenično sinusno obliko napetosti v enosmerno. Slika 3.1 
prikazuje polnovalni usmernik, ki je zgrajen iz štirih diod [3]. Tako vezavo imenujemo 
tudi Greatzov mostič.  
 
 
Slika 3.1:  Polnovalno mostnično usmerniško vezje 
 
 
Izračun maksimalne enosmerne napetosti Umax, ki jo dobimo na izhodu 
polprevodniškega usmernika  prikazuje enačba (3.1).  
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 𝑈𝑚𝑎𝑥 = √2 × 𝑈𝑒𝑓 (3.1) 
Za glajenje usmerjene napetosti uporabimo kondenzator, ki enosmerne pulze 
zgladi skoraj v enosmerno napetost, kjer pa je še vedno prisotna komponenta 
izmeničnega signala oz. nihanje enosmerne napetosti (angl. Ripple). 
 Kondenzator mora zadržati dovolj električnega naboja, da je odstopanje 
enosmerne napetosti dovolj majhno oziroma zadostno za delovanje predregulatorja v 
najhujših pogojih. V praksi se vedno izbira  večji kondenzator in zmogljivejši 
transformator.  
3.2   Implementacije regulacije in njihova učinkovitost 
Pogosto se pri nastavljivih usmernikih enosmerne napetosti za predregulacijo 
uporabljajo releji, ki preklapljajo med različnimi napetostmi transformatorja, za to je 
potrebno transformator izdelati tako, da ima več izhodov z različnimi napetostmi. Ta 
princip se uporablja zaradi manjših izgub na izhodnih tranzistorjih in je cenovno 
ugoden.  Večja kot je napetostna razlika pred regulacijo in po njej, večje so izgube, kar 
pa povzroči tudi potrebe po večjem hladilniku.  
Prednost preklopnega regulatorja (ang. Switcher) pa je ta, da lahko nadzira 
napetost na izhodu in jo tudi spreminja, tako je razlika med potencialom na vhodu in 
izhodu močnostnih tranzistorjev vedno prilagojena izhodu usmernika. Preklopni 
regulatorji pa imajo eno slabost, in sicer nihanje napetosti in toka se z izhodno 
napetostjo povečuje, kar pa lahko optimiziramo z izbiro tuljave, kondenzatorja in samo 
regulacijo usmerniškega vezja.  
Preklopni regulatorji s pomočjo aktivnih komponent primerjajo izhodno vrednost 
z interno referenčno napetostjo in s tem vedno prilagajajo izhod tako, da ima čim 
manjše odstopanje od nastavljene. Poznamo več vrst preklopnih regulatorjev, ki se 
uporabljajo v različne namene, izmenično-enosmerni in enosmerno-enosmerni. 
Slednji lahko delujejo na dva načina, pretvorijo nižjo napetost v višjo (ang. Boost 
Converter) in višjo v nižjo (ang. Buck Converter). Uporabljeni regulator pretvarja višjo 
napetost v nižjo, z njim se pri načrtovanju vezja približamo eni bolj željenih vrednot 
današnjega sveta – učinkovitosti, kar pomeni manj toplotnih izgub in zmanjšanje 
velikosti naprave. 
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3.3   Princip delovanja preklopnih regulatorjev 
Preklopni regulatorji delujejo na principu shranjevanja energije v tuljavi. Slika 
3.2 prikazuje običajno shemo regulatorja, ki znižuje vhodno napetost na neko nižjo 
vrednost. Stikalo je v praksi običajno bipolarni tranzistor. Ko je sklenjeno, predstavlja 
izgube, saj zaradi svojih lastnosti povzroči padec napetosti. Obstajata dva glavna 
načina nadzora stikala. V prvem načinu je čas sklenjenega stikala vedno enak, 
spreminja pa se frekvenca vklapljanja. V drugem načinu pa je frekvenca konstantna, 
spreminja pa se čas vklopljenega stikala. Slednjo metodo imenujemo modulacija širine 
pulza ali PWM (angl. Pulse width modulation) [4].  
 Dioda, ki jo uporabljamo, mora biti hitro preklopna (ang. Shottky), saj je 
frekvenca preklapljanja običajno med 50 kHz in 500 kHz, nekateri preklopni 
regulatorji dosegajo tudi višje frekvence, celo vse do nekaj megahertzov.  
Kondenzator C na Sliki 3.2 je potreben za stabilnost povratne zanke, deluje kot 
shranjevalnik energije in ob enem skupaj s tuljavo tvori nizko prepustno sito, ki zgladi 
vse nepotrebne višjefrekvenčne komponente signala, ki se ustvarjajo ob preklapljanju.  
 
Slika 3.2:  Osnovna shema stikalnega regulatorja 
Ko je stikalo sklenjeno, je napetost na vhodu višja kot na izhodu, tako tok teče 
od stikala proti bremenu skozi tuljavo, v kateri pa se zaradi njenih lastnosti ustvarja in  
akumulira magnetno polje. Dioda trenutno ne prevaja. Ko pa stikalo razklenemo, je 
napetost na vozlišču diode in stikala višja, kot na drugi strani tuljave. Zato začne tok 
teči skozi diodo in teče, vse dokler je magnetno polje tuljave še prisotno. 
Vezje, ki celoten proces nadzoruje, je sestavljeno iz napetostnega sledilnika, 
oscilatorja ter še nekaterih komponent, ki poskrbijo za odpiranje in zapiranje stikala. 
Primerjalnik primerja izhodno napetost, ki jo dobimo za tuljavo in kondenzatorjem z 
neko referenčno vrednostjo. Če je izhodna napetost višja od referenčne, zmanjša širino 
pulza, če pa je izhodna napetost manjša, pa širino pulza poveča. Ta zanka efektivno 
povzroči konstantno napetost na izhodu sistema.  
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Upoštevati moramo, da ima izhodna napetost odstopanje (angl. Ripple Voltage), 
ki je določeno s frekvenco, s katero stikalo preklaplja ter izbiro tuljave in 
kondenzatorja. Za naprave je ta podatek podan v specifikacijah, ki jih poda 
proizvajalec integriranega vezja. Pri večini preklopnih regulatorjev so te vrednosti med 
1 in 30 odstotki izhodne napetosti. 
Uporaba preklopnega regulatorja za predregulacijo v laboratorijskih usmernikih 
je zelo redka kljub dobrim izkoristkom, kar pa je v največji meri pripomoglo k 
odločitvi za uporabo le-tega.  
3.4   Preklopni regulator LM2678T-ADJ 
 
Preklopni regulator LM2678T-ADJ je namenjen uporabi pretvorbe višje 
napetosti v nižjo, ob tem pa zagotavlja dobro napetostno stabilnost glede na nihanje 
toka na bremenu in maksimalno napetostno odstopanje ±2 % izhodne napetosti.  
Regulacije napetosti je sposoben vse do 5 A izhodnega toka [5]. Tako kot je splošno 
znano za preklopne regulatorje, tudi ta dosega visoko učinkovitost vse do 92 %, saj 
uporablja dvojni metal-oksidni polprevodniški tranzistor (DMOS) kot močnostno 
stikalo. Fiksna frekvenca 260 kHz, ki jo določa notranji oscilator, pa kljub zmožnosti 
večjih tokov omogoča izbiro fizično manjših zunanjih komponent in ne odstopa za več 
kot ±11 %. Sama naprava ponuja še nekaj dodatnih opcij, kot so temperaturna in 
tokovna zaščita ter možnost izklopa ali vklopa izhoda regulatorja na logičnem nivoju. 
Za pravilno delovanje regulatorja moramo izbrati primerne zunanje 
komponente. Največjo pozornost posvetimo tuljavi, izhodnemu kondenzatorju ter 
diodi, saj so le-ti ključni za natančnost in učinkovitost. Prav tako pa moramo pravilno 
načrtovati postavitev zunanjih elementov in poskrbeti, da so poti do ključnih 
komponent čim bližje priključkom na regulatorju.  
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3.4.1  Izbira tuljave 
Pri običajni uporabi tehnični priročnik podaja nomograme, iz katerih se lahko 
razbere velikost tuljave (Slika 3.3). Za nastavljivo verzijo LM2678 so vrednosti tuljav 
pri toku 5 A razlegajo od 10 µH do 47 µH, glede na E∙T konstanto tuljave, ki ima enote 
V∙µs (volt ∙ mikrosekunda).   
 
Slika 3.3:  Nomogram, ki podaja vrednosti tuljav za LM2678T-ADJ [Ref] 
Konstanto izračunamo po  enačbi (3.3). 𝑈𝑣ℎ−𝑚𝑎𝑥 predstavlja maksimalno 
napetost, ki jo pričakujemo na vhodu regulatorja, 𝑈𝑖𝑧ℎ je željena izhodna napetost, 
𝑈𝑧𝑎𝑠 je padec napetosti na notranjem DMOS stikalu, ki ga določa produkt  upornosti 
sklenjenega stikala 𝑅𝑑𝑠(𝑂𝑁) in maksimalnega toka, ki teče skozi njega 𝐼𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑎, po 
enačbi (3.4). [Ref] 
 
 𝐸 ∙ 𝑇 = (𝑈𝑣ℎ−𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑖𝑧ℎ − 𝑈𝑧𝑎𝑠) ∙
𝑈𝑖𝑧ℎ+𝑈𝐷
𝑈𝑣ℎ−𝑚𝑎𝑥−𝑈𝑧𝑎𝑠+𝑈𝐷
∙
1000
260
(V ∙ µs) (3.3) 
 
 𝑈𝑧𝑎𝑠 = 𝑅𝑑𝑠(𝑂𝑁) ∙ 𝐼𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑎 (3.4) 
 
V našem primeru uporabljamo skoraj celotni razpon izhodne napetosti, ki jo 
regulator lahko dosega, torej moramo izbrati največjo vrednost  E∙T konstante, da 
zagotovimo brezhibno delovanje. Pri izbiri si pomagamo z grafom na sliki 3.4, ki 
prikazuje spremembo konstante  glede na celotno območje izhodnih napetosti pri isti 
napajalni napetosti 𝑈𝑣ℎ−𝑚𝑎𝑥. 
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Slika 3.4:  Velikost E•T konstante glede na izhodno napetost 
Iz grafa razberemo, da največja vrednost E∙T konstante pri 18 V napetosti okoli 
38 V∙µs. Torej bo pri izhodni napetosti 18 V potrebna največja vrednost tuljave. Tako 
lahko iz nomograma razberemo oznako tuljave L48 ter njeno vrednost 47 µH, ki ustreza 
maksimalnemu toku 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 5 A. Iz tabele v specifikacijah proizvajalca [5] lahko tudi 
izberemo tuljavo, ki je testirana za delovanje pri frekvenci 260 kHz, prodajalčeva koda 
je P0840, njena vrednost pa znaša 52 µH. 
 
3.4.2  Izbira izhodnega kondenzatorja 
 
Izhodni kondenzator žagasto napetost na izhodu regulatorja ter ob potrebnih 
trenutkih dovaja energijo na izhod. Nihanje enosmerne izhodne napetosti je odvisno 
od ekvivalentne serijske upornosti ESR (angl. Equivalent series resistance) 
kondenzatorja in nihanja napetosti na izhodu tuljave. V praksi se velikokrat uporablja 
paralelna vezava dveh enakih kondenzatorjev, kar razpolovi ESR in s tem zmanjša 
nihanje napetosti na izhodu.  
Za zagotavljanje stabilnosti regulatorja mora biti pasovna širina ojačanja (angl. 
Unity gain bandwidth) pod 1/6 frekvence preklopnega regulatorja. Kondenzator 
skupaj s tuljavo tvori nizkoprepustno frekvenčno sito, ki prepušča signale manjše od  
(3.5). 
 
 𝑓 =
1
(2∙π∙√𝐿∙𝐶)
  (3.5) 
 
Z izbranim kondenzatorjem, vrednosti 2x1000 µF, omejimo pasovno širino 
ojačanja na 500 Hz, kar je več kot zadovoljivo za stabilnost povratne zanke, ki 
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nadzoruje napetost na izhodu, kar pa tudi močno zmanjša nihanje izhodne napetosti. 
Edina slabost je, da z nižjo mejno frekvenco nizko prepustnega filtra izgubljamo 
odzivnost regulatorja. V našem primeru se ta pri tej frekvenci še vedno dovolj hitro 
odziva. Da nihanje še dodatno zmanjšamo, lahko dodamo podobno sito drugega reda, 
ki ne vpliva na pasovno širino ojačanja.  
 
3.4.3  Izbira hitre diode 
 
Ko je stikalo regulatorja izklopljeno, zaradi magnetnega polja v tuljavi tok še 
vedno teče. Pot, po kateri teče, je sedaj od ničelnega potenciala skozi hitro diodo proti 
izhodu. Padec napetosti na diodi ne sme presegati 1V, zato uporabimo hitro preklopne 
diode. Padec napetosti določa tudi izkoristek regulatorja, večji kot je, manjši je 
izkoristek. Izbrana dioda je MBR1660, ki ima maksimalno zaporno napetost 60 V in 
pri 5 A 0,55 V padec napetosti, pri toku 0,5 A pa padec znaša približno 0,35 V.  
 
3.4.4  Izhodna napetost in sledilnik napetosti 
 
Izhodna napetost nastavljivega preklopnega regulatorja LM2678-ADJ je 
določena z delilnikom napetosti, ki je vezan na izhod za tuljavo in kondenzatorjem, 
kot je prikazano na sliki 3.5. Izhodno napetost izračunamo z enačbo (3.6). 
 
 𝑈𝑖𝑧ℎ = 𝑈𝑟𝑒𝑓 ∙ (1 +
𝑅2
𝑅1
)  (3.6) 
 
Interna referenčna napetost 𝑈𝑟𝑒𝑓 je po specifikacijah proizvajalca 1,21 V. Upor 𝑅1 pa 
naj bo izbran med 1 kΩ in 5 kΩ. Delilnik določimo tako, da je izhodna napetost 35 V. 
Upor 𝑅1 =  1 kΩ, vrednost drugega upora pa je tako  𝑈𝑖𝑧ℎ po enačbi (3.6) 𝑅2 = 28 𝑘Ω. 
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Da lahko preklopni regulator uporabimo kot sledilnik reguliranega izhoda, 
moramo poskrbeti, da povratno vezavo regulatorja krmilimo z izhodom na krmiljenem 
delu.  
 
Slika 3.5:  Sledilnik napetosti reguliranega izhoda 
 
Slika 3.5 prikazuje povratno vezavo s PNP tranzistorjem BT3906, ki preko Zener 
diode na emitorju poskrbi, da je napetost na predregulaciji vedno višja za približno 3 
V od regulirane napetosti izhoda [6].  
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Pravilno krmiljenje izhodnega dela laboratorijskega usmernika je ključno, saj zahteva 
dobro stabilnost, do česar pa pridemo s skrbnim načrtovanjem vezja in uporabo 
elementov z majhnim odstopanjem. Da lahko napetost ali tok krmilimo z 
mikrokontrolerjem, pa se poslužimo najenostavnejše rešitve krmiljenja močnostnih 
tranzistorjev, in sicer zaprte zanke z operacijskimi ojačevalniki. Za krmiljenje 
potrebujemo tudi stabilno in brezšumno napajanje, saj je tudi od tega odvisna točnost 
elementov, ki vezje krmilijo. 
4.1  Napajanje krmilnega dela 
 
Od napajanja je odvisna natančnost krmiljenja. Operacijski ojačevalnik, 
analogno-digitalni pretvornik in digitalno-analogni pretvornik, potrebujejo za svoje 
delovanje stabilno napajanje. Poleg tega DA pretvorniki za natančno posredovanje in 
pretvarjanje digitalnega signala v analognega potrebujejo neko referenčno vrednost, ki 
deluje kot stabilna točka, preko katere se DA pretvornik orientira in le tako poda pravo 
informacijo krmilnemu vezju. 
4.1.1  Napajanje operacijskega ojačevalnika za krmiljenje napetosti z ADP7142 
 
Napetostni regulator ADP7142 je regulator z nastavljivo izhodno napetostjo od 2,7 V 
do 40 V in vhodno napetostjo 40 V, ki ob zelo majhni napetostni razliki vhoda proti 
izhodu še vedno regulira napetost na izhodu [7]. Ker je vrednost napajanja na izhodu 
iz usmerniške mostiča dokaj nizka (38 V), izhod pa želimo regulirati na 36 V. Klasični 
regulatorji ne bi bili sposobni regulirati, saj imajo prag, pri katerem prekinejo z 
regulacijo (angl. Drop-out voltage), ki je odvisen od razlike med vhodno in izhodno 
napetostjo ΔU (4.1)  dokaj visok, ponavadi okoli 1.2 – 2 V.  
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 𝛥𝑈 = 𝑈𝑣ℎ − 𝑈𝑖𝑧ℎ (4.1) 
 
Napetostni regulator ADP7142 ima zelo nizko vrednost ΔU, in sicer 200 mV 
pri izhodnem bremenu, ki črpa 200 mA. V primeru padca vhodne neregulirane 
napetosti pod 36,2 V, bi regulator prenehal z regulacijo izhodne napetosti. Operacijski 
ojačevalnik, ki ga bomo uporabljali, bo potreboval za svoje delovanje v načinu 
reguliranja napetosti maksimalno 15 mA, torej lahko pričakujemo, da bo v tem primeru 
ΔU še manjša od 200 mV. Program za evaluacijo in načrtovanje regulatorja [8] je podal 
naslednje lastnosti, ki so prikazane v tabeli 2 in sicer pri minimalni vhodni napetosti 
Uvh-min = 36,15 V, maksimalni vhodni napetosti Uvh-max = 40 V in maksimalnemu 
izhodnemu toku Iizh-max = 20 mA. Šum na izhodu regulatorja je pri toku 20 mA, 86 
µVRMS, kar je zanemarljivo v primerjavi glede na napako operacijskega ojačevalnika 
zaradi offset napetosti in vhodnega toka (angl. Bias-current). 
 
 Uvh-min Uvh-max enota komentar 
Uizh 36,000 36,000 V +/-1,1% izhodne 
vrednosti 
Iizh-max 20 20 mA  
izkoristek 99,5 89,9 % pri Iizh-max 
izgube moči 9 86 mW Iizh-max 
šum 86 86 µVRMS  
Tabela 2: Izhodne karakteristike regulatorja ADP7142 
 
4.1.2  Napajanje operacijskega ojačevalnika za tokovno omejitev ter ostalih 
komponent z LM317MSTT3 
Za napajanje drugega sistema operacijskih ojačevalnikov, ki sta namenjana 
merjenju toka in nastavljanju tokovne omejitve, bi za napajanje lahko prav tako 
uporabili regulator operacijskega ojačevalnika za kontrolo napetosti, ki je omenjen v 
poglavju 4.1.1. Za napajanje teh dveh ne potrebujemo tako visoke napetosti, ampak jo 
lahko znižamo na 10 V, saj ima operacijski ojačevalnik zaradi svoje karakteristike pri 
nižji napajalni napetosti manjše odstopanje na svojem izhodu. Ker je LM317 cenovno 
ugoden in za nastavitev izhoda potrebuje malo komponent, je v smislu stabilnosti in 
izkoristka bolje uporabiti ločeno napajanje.  
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Za ostale komponente v vezju pa potrebujemo še dodatno napajanje 5 V, ki je 
prav tako realizirano z LM317.  
 
Regulator LM317 je nastavljiv pozitivni napetostni regulator z izhodno 
napetostjo od 1.2 V – 37 V, s sposobnostjo izhodnega toka 500 mA [9]. Slika (4.1) 
prikazuje osnovno shemo vezave uporov R1, R2 in kondenzatorjev Cvh, Cizh.  
 
Slika 4.1:  Osnovna shema napetostnega regulatorja LM317M 
Za nastavitev izhodne napetosti Uizh uporablja referenčno napetost Uref  = 1,25 
V, ta referenčna napetost pa je izračunana s pomočjo programskega toka Iprog, preko 
upora R1. Ker Iadj pri računanju pomeni napako, je njegova vrednost določena na 50 – 
100 µA. Za dosego tega pa mora tok, ki ga porablja naprava za svoje delovanje (angl. 
Quiescent current) teči nazaj na izhod regulatorja. To pomeni,  da je za regulacijo 
potreben minimalni konstantni tok Iizh, ki pa tipično znaša 3.5 mA.  Željeno izhodno 
napetost izračunamo po enačbi (4.1) 
 
 𝑈𝑖𝑧ℎ = 𝑈𝑟𝑒𝑓 ∙ (1 +
𝑅2
𝑅1
) + 𝐼𝐴𝑑𝑗 ∙ 𝑅2 (4.1) 
 
4.1.3  Referenčne napetosti v krmilnem delu vezja 
Digitalno-analogni pretvornik DAC8574IPW potrebuje točno referenčno 
napetost. Za to pa poskrbi integrirano vezje ADR4550BRZ [10]. Kvaliteta 
rekonstruiranega signala in napaka pri rekonstrukciji je odvisna od resolucije digitalno 
analognega pretvornika. Resolucija pa je lahko še tako dobra, a ne bo točna, če 
analogna vrednost, pri kateri so podatki na izhodu podani, niha v večji meri, kot je 
resolucija pretvornika.   
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ADR4550BRZ je čip z referenčno napetostjo 5 V, odstopanje od izhodne 
napetosti je +/- 0.02 %, kar pri 5 V znaša +/- 1 mV. Sprememba glede na temperaturo 
znaša 2 ppm/°C, torej ima od 25 - 50 °C odstopanje med +/- 0.02 % in +/- 0.04%, kar 
znaša od +/- 1 mV do +/- 2 mV. Tako lahko za predvideno delovanje med 25 in 50°C 
pričakujemo največjo napako +/- 2 mV, to pa je za doseganje ciljne natančnosti 
regulacije napetosti in toka dovolj dobro.  Ker omogoča izhodni tok do 10 mA in glede 
na to, da DA pretvornik na izhodih ne potrebuje velikega toka, saj so vezani na 
operacijske ojačevalnike, ki imajo visoko impedančne vhode, lahko referenčno 
napetost uporabimo za napajanje in za referenco na digitalno-analognem pretvorniku 
DAC8574IPW. 
Isto referenčno napetost lahko uporabimo tudi za dviganje napetosti (angl. Offset 
voltage) na invertirajočem vhodu operacijskega ojačevalnika, saj dobimo na izhodu 
Hallovega senzorja za merjen tok 0 A napetost, ki je za 2.5 V dvignjena od skupne 
ničelne točke.  
4.2  Operacijski ojačevalniki in konfiguracija krmilnega vezja 
Operacijske ojačevalnike lahko uporabljamo na več različnih načinov. Najbolj 
pogosto uporabljeni so kot invertirajoči in neinvertirajoči ojačevalniki [11]. 
Operacijski ojačevalniki imajo dva vhoda, neinvertirajoči vhod (angl. Non-inverting 
input) In+ in invertirajoči (angl. Inverting input) vhod In- ter najpogosteje en izhod. 
Napetost na izhodu Uout je enaka produktu vhodne diferenčne napetosti Ud, ki je 
produkt razlike napetosti  neinvertirajočega in invertirajočega vhoda ter odprto 
zančnega ojačanja Ad. Ker je ojačanje reda 106, lahko posplošimo, da gre Ad proti 
neskončno. Ena od posebnih značilnosti vhodov idealnega operacijskega ojačevalnika 
je visoka vhodna upornost, torej po Ohmovem zakonu ne oddajajo in ne sprejemajo 
nobenega toka. Izhod operacijskega ojačevalnika pa ima razpon od spodnje U- in  
zgornje U+ napajalne napetosti.  
4.2.1  Operacijski ojačevalnik OP295GSZ 
Operacijski ojačevalnik OP295GSZ je integrirano vezje z dvema operacijskima 
ojačevalnikoma, z maksimalno napetostjo na izhodu, ki ima razpon od U- do U+ 
napajanja (angl. Output voltage swing) [12]. Napaka, ki jo predstavlja na izhodu zaradi 
preostale napetosti (angl. Offset Voltage), znaša maksimalno 500 µ𝑉 pri 25 °C, 
napetost pa se glede na temperaturo spreminja z 1 µV/°C, torej je lahko pri 40 °C 
njegova offset napetost maksimalno 515 µV. Izhodni tok (angl. Output current) znaša 
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25 mA pri napajalni napetosti 36 V, kar je več kot dovolj za poganjanje kontrolnega 
tranzitorja, ki ima približno 200-kratno tokovno ojačanje.  
4.2.2  Regulacija napetosti 
 
 Za regulacijo napetosti usmernika bomo uporabili neinvertirajoč operacijski 
ojačevalnik kot napetostni sledilnik z ojačanjem Au, ki ga izračunamo po enačbi (4.2). 
Osnovno shemo za regulacijo napetosti pa nam prikazuje slika 4.1.  
 
  𝐴𝑢 =
𝑅2
𝑅1
+ 1 (4.2) 
 
Če zaenkrat postavimo potenciometer čisto v desno oziroma ga nastavimo tako, da je 
njegova upornost 0 Ω, potem lahko izračunamo ojačanje, ki ga predstavlja delilnik 
napetosti na In- vhod operacijskega ojačevalnika. Po enačbi (4.2) dobimo 𝐴𝑢 ≅ 5.6. 
Če pa P1 obrnemo v drugo smer, tako da je vrednost P1 = 2 kΩ, potem dobimo 
maksimalno vrednost ojačanja 𝐴𝑢 ≅ 6.5. S potenciometrom tako popravljamo offset 
napetost ojačevalnika in popravljamo odstopanja, ki nastanejo zaradi nenatančnosti 
uporov in tranzistorjev.  
 
Slika 4.2:  Sledilnik napetosti z neinvertirajočim operacijskim ojačevalnikom in tranzistorjem 
 
Vzemimo namišljen primer. Na izhodu tranzistorjev želimo imeti napetost 30 V, 
iz mikrokontrolerja oz. DA pretvornika, ki je električno izoliran od kontrolnega dela 
preko I2C izolatorja pa dobimo 5V. Da dobimo izhodno napetost 30 V, nastavimo 
ojačanje 𝐴𝑢 ≅ 6. Operacijski ojačevalnik v konfiguraciji napetostnega sledilnika 
poskrbi, da je napetost na njegovem izhodu vedno takšna,  kot je nastavljena napetost 
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na neinvertirajočem vhodu in zaradi delilnika napetosti na invertirajoči vhod 
pomnožena s  6.  Vzemimo primer, da na izhodu  D/A pretvornika mikrokontrolerja 
nastavimo vrednost 3 V. Če je na In- vhodu napetost manjša, kot je na  In+, potem  bo 
ojačevalnik izhodno napetost Uizh dvigoval proti U+ toliko časa, dokler napetosti In- in 
In+ ne bosta enaki.  Če pa bo na vhodu  In- napetost večja, kot je na vhodu In+, bo 
ojačevalnik zniževal Uizh proti U- toliko časa, dokler ne bo napetost na In- vhodu 
dosegla 3 V.  Tako dobimo na izhodu napetost Uizh = 18 V.  
4.1.3  Merjenje toka s Hallovim Senzorjem ACS712 
Za merjenje toka se običajno uporablja upor z zelo majhno upornostjo (angl. 
Shunt resistor), reda 100 mΩ in dobro temperaturno stabilnostjo, ta pa je vezan v serijo 
tik pred izhodom vezja, kar pa lahko prinese izgube na uporu tudi do nekaj vatov pri 
večjih tokovih. Poleg tega za tako merjenje pri operacijskih ojačevalnikih potrebujemo 
dvojno napajanje, kar zahteva malo drugačen pristop pri načrtovanju napajalnega dela 
vezja.  
Izredno eleganten način merjenja toka omogoča integrirano vezje ACS712, saj 
uporablja princip Hallovega efekta. Hallov pojav nastane ob prečkanju magnetnega 
polja skozi prevodno ploščico, katere ravnina je pravokotna na polje. Na naboje v 
prevodniku deluje magnetna sila polja, ki povzroči rotiranje in kupičenje nabojev 
(elektronov) na eni strani prevodne ploščice, zaradi tega na drugi strani nastane 
pomanjkanje nabojev oz. kupičenje pozitivnega naboja. Tako čez ploščico dobimo 
napetost, ki je merljiva, ta napetost pa je reda µV.   
 
Slika 4.3:  Hallov pojav 
Na sliki 4.3 se vidi smer toka, smer polja in merjenje napetosti na koncih ploščice [13]. 
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 ACS712, ki deluje na Hallovem principu, ima razpon merjenja toka -/+ 5 A, 
njegova napaka pri merjenju skozi celotno območje znaša 1.5 %  pri 25 °C.  Upornost 
notranje prevodne plošče, skozi katero teče tok, je 1 mΩ, torej  pri toku 5 A skozi njega 
izgubljamo  25 mW moči, česar pri merjenju s klasično metodo z uporom in 
diferencialnim operacijskim ojačevalcem ne moremo doseči. Resolucija, ki jo na 
izhodu podaja senzor ACS712, je 185 mV/A.  Prednost Hallovega senzorja je tudi ta, 
da je popolnoma izoliran od merjene strani.  
4.1.4  Regulacija omejitve toka 
Pri regulaciji toka  prav tako uporabimo neinvertirajoči operacijski ojačevalnik, 
vendar tokrat z manjšo razliko. Na neinvertirajoč vhod In+ dobimo pri 0 A na izhodu 
Hallovega senzorja 2.5 V, zato je potrebno invertirajočemu vhodu dvigniti potencial 
od skupnega ničelnega za 2.5 V. Seveda je za to zopet potrebna dobra referenčna 
napetost,  ker ima operacijski ojačevalnik ojačanje Au = 5.4, se bo vsaka razlika  oz. 
nihanje v offset napetosti na izhodu pomnožilo s faktorjem ojačanja Au ojačevalnika 
OP1. Slika 4.4 prikazuje konfiguracijo operacijskih ojačevalnikov za regulacijo 
omejitve toka. R1 in R2 tvorita napetostno ojačanje operacijskega ojačevalnika, drugi 
konec R1 pa ni vezan na skupno ničelno točko, ampak je pripeljan na potenciometer 
P1, s katerim določamo vrednost napetostnega delilnika, ki služi kot offset napetosti 
za invertirajoč vhod In-. Na izhodu OP2 torej dobimo napetosti od 0 - 5 V.  
 
Slika 4.4:  Regulacija omejitve toka z operacijskima ojačevalnikoma 
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Drugi operacijski ojačevalnik pa nima povratne vezave, zato deluje kot 
komparatorsko vezje. Če je na vhodu In+ napetost manjša, kot je na vhodu In-, bo 
napetost na izhodu  Uizh3 enaka skupnem potencialu vezja. Ko pa bo na vhodu In+ večja 
napetost kot na vhodu In-, bo na izhodu Uizh3 napetost U+. Tranzistor Q1 bo v slednjem 
primeru začel prevajati iz kolektorja na emitor in znižal napetost na kontrolnem 
tranzistorju. S tem bo sistem prešel v stanje konstantnega toka (angl. Constant current 
mode).  Izhod OP3  služi tudi kot indikacija omejitve toka, izhod  OP2 pa peljemo tudi 
na AD pretvornik za branje vrednosti izhodnega toka, ki je merjen preko tokovnega 
senzorja. 
4.2   Krmiljenje in konfiguracija močnostnih tranzistorjev MJE3055 
  Izhodni tranzistorji kanala usmernika so zadnji člen krmiljenja napetosti in 
toka.  Poskrbeti moramo, da so njihove specifikacije zadostne za nemoteno delovanje. 
Zaradi zasnove predregulatorja bo padec na njih sicer minimalen, a toku se ne moremo 
izogniti. Zato bomo uporabili tri NPN tranzistorje, ki bodo brez težav kos nalogi.  
Pri izbiri tranzistorjev moramo opazovati celotni sistem krmiljenja, vse od 
prvega pa do zadnjega člena. Zanimajo nas padci napetosti, ki se zaradi lastnosti 
tranzistorjev oz. NP spojev pojavijo na kontrolnem delu od  baze proti emitorju in 
tokovno ojačanje vseh tranzistorjev v verigi.  
4.2.1  Močnostni tranzistor MJE3055 
Vse potrebne karakteristike močnostnega tranzistorja so podane v tabeli 3 [14]. 
 
simbol vrsta parametra vrednost enote 
VCBO maksimalna napetost kolektor-baza 70 V 
VCEO maksimalna napetost kolektor-emiter 60 V 
IC maksimalni kolektorski tok 10 A 
IB maksimalni bazni tok 6 A 
simbol vrsta parametra testni pogoji min. maks. 
hfe vrednost enosmernega ojačanja toka VCE  = 4 V, IC = 0.4 A 
VCE = 10 A, IC =10 A 
20 
5 
100 
Tabela 3: Električne karakteristike tranzistorja MJE3055T 
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V tabeli 3 vidimo maksimalne zmožnosti  tranzistorja,  VCBO in VCEO so zaradi  
sledenja predregulatorja znižane na približno 3 V. IC tok skozi kolektorje se deli na tri 
dele in na enem tranzistorju znaša IC  = 1.66 A.   Izhodni del je načrtovan tako, da tudi 
če odpovesta dva  tranzistorja, bi eden še vedno moral zdržati tok 5 A. Okvara pa bi se 
lahko zelo hitro odkrila preko merjenja temperature samega tranzistorja, oziroma bi 
bila opazna, saj zaradi manjšega ojačanja tranzistorja izhodna napetost ne bi več 
dosegala maksimalne vrednosti. Bazni tok izračunamo iz ojačanja tranzistorja. V tabeli 
3 je zapisana velikost ojačanja pri enosmernem toku hfe oziroma β, minimalno 20 do 
maksimalno 100. Na sliki 4.5 lahko razberemo, da je pri razliki napetosti med 
kolektorjem in emitorjem VCE ojačanje β okoli med 50 in 60. Dobro je upoštevati že v 
naprej, da nobeden od elementov v vezju ni idealen, zato je bolje, da priskrbimo 
tranzistorju več toka, kot je potrebno. Zato določimo β = 50.  
 
Slika 4.5:  Ojačanje močnostnega tranzistorja MJE3055T 
Padec napetosti  VBE(sat) med bazo in emitorjem lahko razberemo iz grafa v 
specifikacijah proizvajalca in znaša med 0.7 in 1 V. Sedaj lahko izračunamo 
maksimalni tok, ki bo potreben, da bo čez te tri tranzistorje tekel maksimalni tok 5 A 
(4.3). 
 𝐼𝐵 =
𝐼𝑐
3∙𝛽
  (4.3) 
Dobimo da bo v vsak tranzistor tekel tok IB = 33 mA. Skupni tok torej zvišamo 
za dobro mero in določimo, da potrebujemo bazni tok IB = 200 mA.  
Pred vsako bazo tranzistorja v serijo vežemo upor za tokovno zaščito. 
Maksimalni tok, ki lahko teče v bazo tranzistorja, je IB = 6 A, na vsakem tranzistorju 
pa potrebujemo samo okoli 50 mA, torej izberemo vrednost upora dovolj majhno, da 
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ne povzročimo prevelikega padca napetosti. Določimo RB = 30 Ω, s tem omejimo tok 
na IBmax ≅  1 A. 
4.2.2  Krmilni tranzistor TIP31C 
TIP31C je prav tako NPN bipolarni tranzistor z maksimalno napetostjo med 
kolektorjem in bazo VCBO  = 100 V,  maksimalna napetost iz kolektorja na emitor znaša 
VCEO = 100 V, kolektorski tok, ki ga tranzistor še lahko prevaja IC = 3 A in  maksimalni 
bazni tok IB = 1 A. Padec napetosti na tranzistorju iz tabele pri toku IC = 200 mA znaša 
IBE (sat) = 0.7 V. Ojačanje tranzistorja preberemo iz tabele, ta pa je  
β > 150. Po enačbi 4.3 izračunamo potreben bazni tok in dobimo IB =  1.33 mA.  Spet 
potrebujemo omejitveni tokovni upor za maksimalni bazni tok, ki ga tranzistor 
dopušča IB = 1 A, ki pa je  R = 3.3 kΩ. 
4.3   Stabilnost regulacije 
Shema krmiljenja na sliki 4.6 prikazuje vezavo vseh elementov, ki so potrebni 
za analogni del krmiljenja. Vključuje tudi kondenzatorje, ki delujejo kot filtri in 
integratorji na operacijskih ojačevalnikih.  
Na vseh pozitivnih in negativnih napajalnih vhodih aktivnih elementov so 
kondenzatorji C1, C2, C4, C6, C7, C9 - C14 vezani ničelnem potencialu. Ti filtrirajo 
morebitne nastale šume, saj je od napajanja na tiskanem vezju do vhoda v integrirano 
vezje določeno dolga steza, ki lahko zajame šum iz okolja ali od bližnje komponente. 
Poleg tega kondenzatorji služijo dodatni shrambi energije in pokrivajo morebitne 
napetostne konjice. Kondenzatorji C3, C5 in C8, ki so vezani od povratne vezave 
invertirajočega vhoda do izhoda operacijskega oječavalnika vzporedno z množilnim 
uporom, služijo upočasnjevanju strmega odziva hitrih operacijskih ojačevalnikov. 
Delujejo kot integratorji, ki signal spremenijo v počasi spreminjajočega in tako 
preprečujejo oscilacije in zvonjenje (angl. Ringing). 
Referenčni tok na izhodu je potreben zaradi filtracijskega kondenzatorja C6, saj 
v primeru, če izhodna napetost hitro zaniha s 30 V na recimo 0 V, to integrirano vezje 
hitro izprazni kondenzator, saj je ta vezan direktno na izhod. Če je na vhod priključena 
kakšna občutljiva naprava, potem je to zelo pomembno, saj bi lahko napolnjen 
kondenzator v primeru vklopa tokovne zaščite oddal še vedno dovolj toka, za 
poškodovanje vezja priklopljenega na zunanje sponke usmernika.  
Za merjenje toka in napetosti ustvarimo delilnik napetosti, saj ima AD pretvornik 
notranjo referenčno napetost, ki je 2.048 V, in bi v primeru večjih napetosti na vhodu 
vračal popačene številke. Tako je za merjenje napetosti ustvarjen delilnik napetosti z 
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uporoma R21 in R23, ki deli vhodno napetost 30 V s faktorjem 15. Torej na izhodu 
napetostnega delilnika dobimo maksimalno vrednost 2 V. Isto velja za merjenje toka, 
maksimalna napetost na vhodu AD pretvornika ne sme presegati 2.048 V.  Skoraj vsi 
upori na shemi so precizni upori z odstopanjem od 0.1 % do 1% od svoje vrednosti ter 
temperaturnega koeficienta pod 25 PPM/°C.  
 
Slika 4.6:  Celotna shema krmiljenja izhoda usmernika 
Na izhod IC3B, ki je namenjen odpiranju  tranzistorja Q1, je preko  upora R3 
vezana proti ničelni točki zener dioda, ki stabilizira napetost pri  4.7 V. Maksimalna 
napetost na vhod izolatorja SI8605AB je 5V.  
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Upori R1, R12, R13 in R25, ki so zaporedno vezani na  vhode operacijskih ojačevalnikov, 
služijo zaključitvi signala na povezavi, saj  bi se lahko pri vhodih z visoko impedanco 
drugače odbil nazaj in povzročili motnje v delovanju. 
 Vsak izmed tranzistorjev Q3, Q4 in Q5 ima na izhodu emitorja upor zelo majhne 
vrednosti R14 = R15 = R16 = 20 mΩ. Upori so potrebni zato, ker tranzistorji niso uglašeni 
in bi brez njih prevajali različno, z njimi pa poskrbimo, da skozi njih teče isti tok.  
 31 
5  Pretvorba signalov in električna izolacija 
Da lahko krmiljenje opravljamo z mikrokontrolerjem, je potrebno analogne 
signale pretvoriti v digitalno obliko in obratno. Pretvorba analognega signala v 
digitalnega poteka z analogno digitalnim pretvornikom – ADC (angl. Analog to Digital 
Converter), za pretvorbo digitalnega v analognega pa poskrbi digitalno analogni 
pretvornik – DAC (angl. Digital to Analog Converter).  
 
Slika 5.1:  Povezovanje mikrokontrolerja z analognimi napravami 
Električna izolacija, ki loči kontrolirani del od kontrolnega, pripomore k 
natančnosti in poenostavi načrtovanje vezja za povezavo mikrokontrolerja s krmilnim 
delom. Komunikacija med mikrokontrolerjem in izolatorjem ter izolatorjem in DAC 
ali ADC pa poteka preko digitalne povezave I2C. 
5.1  Serijska digitalna povezava I2C 
I2C ali interno-integrirana povezava (angl. Inter-integrated Circuit) je serijska 
povezava, ki lahko poveže več nadrejenih (angl. Master) z več podrejenimi (angl. 
Slave) napravami. Namenjena je komunikaciji mikrokontrolerjev na kratkih razdaljah 
tiskanega vezja. Slika 5.2 prikazuje primer serijske povezave med napravami, na 
katero lahko povežemo do 1024 različnih naprav, saj uporablja 10-bitno naslavljanje. 
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Hitrost komunikacije med napravami je lahko 100 kb/s, 400 kb/s, 1 Mb/s in najhitrejša 
3.4 Mb/s, ki pa omogoča 16-bitno naslavljanje.  
 
Slika 5.2:  I2C povezava med napravami 
Maksimalno število naprav je omejeno z velikostjo bitov naslavljanja, fizično pa 
število naprav omejuje skupna kapacitivnost I2C povezave, ki je lahko največ 400 pF. 
Kapacitivnost povezave je v največji meri odvisna od dolžine povezave od ene naprave 
do druge oziroma celotne dolžine I2C povezave, to pa je lahko največ nekaj metrov.  
I2C povezava je sestavljena iz dveh linij, serijska podatkovna linija - SDA (angl. 
Serial Data Line) in serijska ura SCL (angl. Serial Clock), katerih karakteristika je 
dvignjena linija (angl. Pull up line) preko uporov na pozitivno napetost, običajno 3.3 
V ali 5 V. Povezava je hierarhično razdeljena na dva subjekta, ki se med sabo 
pogovarjata.  
5.1.1  Komunikacija med napravami na I2C liniji 
Nadrejene naprave oddajajo uro (angl. Clock) in lahko začenjajo komunikacijo, 
podrejene naprave pa uro sprejemajo in odgovarjajo glede na to, ali so dobile ukaz od 
nadrejene naprave. Načini komunikacije so zapisani v tabeli 4. 
 
master transmit nadrejena naprava pošilja podatke podrejeni 
master receive nadrejena naprava sprejeme podatke podrejene 
slave transmit podrejena naprava pošilja podatke nadrejeni 
slave receive podrejena naprava sprejema podatke nadrejene naprave 
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Tabela 4: Načini komunikacije med napravami na I2C liniji 
 
 Na začetku je nadrejena naprava v načinu oddajanja, najprej pošlje začetni bit 
(START), kateremu sledi 10-bitni naslov, ki se navezuje na podrejeno napravo, s 
katero želi komunicirati. Za naslovnimi biti odda še en bit, ki podrejeni napravi pove, 
ali želi podatke sprejemati ali oddajati. Če podrejena naprava na liniji obstaja, potem 
se odzove z ACK (angl. Acknowledge) bitom (aktivna ničla za potrditev), za naslov, 
ki ga je nadrejena naprava poslala v poizvedovanje. Komunikacija se nato nadaljuje 
glede na to, ali je bil poslan bit za branje ali pisanje. Obe napravi v času komunikacije 
delujeta usklajeno. Če nadrejena naprava oddaja, podrejena sprejema in obratno.  
Naslovni in podatkovni biti so poslani s prednostjo bolj obteženega bita naprej 
MSB (angl. Most significant bit). START bit naznani začetek komunikacije tako, da 
SDA linijo postavi v nizko stanje (0), medtem ko je SCL v visokem stanju (1). STOP 
bit pa je naznanjen s prehodom SDA linije iz 0 v 1, medtem ko je SCL linija 0.  
Ko nadrejena naprava pošilja podatke podrejeni, za vsak byte prejeme ACK bit, 
ki potrdi sprejeto informacijo. Če nadrejena naprava sprejema informacijo, za vsako 
prejeto informacijo pošlje ACK bit podrejeni napravi in ji s tem sporoči, da so podatki 
uspešno prejeti.  
Nadrejena naprava lahko konča komunikacijo s STOP bitom ali pa s še enim 
START bitom in s tem obdrži kontrolo nad linijo za ponovni prenos podatkov. 
5.1.2  Fizični sloj I2C povezave 
Na fizičnem nivoju obe liniji SDA in SCL delujeta na principu odprtega ponora 
(angl. open drain), zato potrebujeta upore, ki linijo dvigne na pozitivno napetost. Če je 
linija »potegnjena« proti ničelnem potencialu, se to razume kot logična 0, če pa je na 
višji napetosti od ničelnega potenciala, pa je to logična 1.  
Na I2C povezavo je lahko priključenih tudi več nadrejenih naprav, kar pomeni, 
da je lahko na liniji prisotnih tudi več ukazov, ki so bili poslani od katerekoli nadrejene 
naprave. Če je katera koli linija na logični 0, to pomeni, da je vezana na ničelni 
potencial in vse naprave, ki bi želele poslati logično 1, to opazijo in s tem vedo, da 
trenutno oddaja druga naprava.  
Pri vseh signalih, razen pri START in STOP, se SDA linija spreminja samo 
tedaj, ko je SCL linija v nizkem stanju. Pošiljanje podatkov poteka tako, da SCL linija 
pulzira uro, medtem ko je SDA linija na določenem nivoju. 
Medtem ko je SCL 0, oddajnik (v začetku nadrejena naprava) nastavi SDA linijo 
na željeno vrednost, za kratek čas počaka, da se napetost na liniji umiri in izpusti SCL 
linijo nazaj na 1. Nadrejena naprava nato počaka, da se SCL linija dejansko postavi na 
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1. Ta čas je odvisen od končnega števila naprav, priključenih na I2C linijah (R∙C 
konstanta upora, ki linijo dviguje na pozitivno napetost in parazitske kapacitivnosti 
linije). Ko SCL linija preide v normalno visoko stanje, nadrejena naprava počaka 
najkrajši čas (določen s hitrosto prenosa I2C povezave, za standardno hitrost 100 kb/s 
je to 4µs), da se prepriča, da je sprejemnik bit dobil in jo nato postavi v nizko stanje. 
Na vsakih 8 bitov poslanih v eno smer je z nasprotne smeri poslan bit ACK. V 
tem trenutku si oddajnik in sprejemnik za trenutek izmenjata vlogi in tisti, ki je prej 
sprejemal, sedaj odda bit z vrednostjo 0 (ACK) nazaj. Če v tem trenutku sprejemnik 
namesto 0 vidi bit z vrednostjo 1 (NACK), potem domneva, da: 
- (če nadrejeni pošilja podatke podrejenemu) Podrejena naprava ne more 
prejemati podatkov, ta naprava ne obstaja, ukaz ni bil sprejet, podrejena naprava ni več 
zmožna prejeti podatkov, 
- (če podrejeni pošilja podatke nadrejenemu) Nadrejena naprava želi končati 
prenos po tem bytu. 
Med potrjevanjem ima nad SCL linijo vedno nadzor nadrejena naprava.  
Po končanem ACK  bitu lahko nadrejena naprava stori naslednje tri stvari:  
- se pripravi na prenos naslednjega byta podatkov: oddajnik nastavi linijo 
SDA, nadrejena naprava pa pulzira uro z visokimi pulzi, 
- pošlje STOP: Postavi SDA nizko, spusti SCL na visoko vrednost in nato 
spusti SDA na visoko vrednost. To sprosti I2C linijo. 
- pošlje »želim ponovno oddajati«: Nastavi SDA visoko, spusti SCL na visoko 
vrednost in spet povleče SDA nizko. S tem se začne nov prenos podatkov, 
brez da bi se I2C linija sprostila.  
  
5.2  Analogno-digitalni pretvornik 
Analogno-digitalni pretvornik je naprava, ki pretvarja analogno digitalne signale 
(po navadi napetost) v digitalne številke, ki predstavljajo velikost amplitude [15].  
AD pretvornik poskrbi za komunikacijo krmiljenega dela vezja in 
mikrokontrolerja, to pa omogoči branje analognih vrednosti krmiljenja, s katerimi 
lahko v sami kodi mikrokontrolerja manipuliramo in uporabljamo za prikazovanje, 
nastavljanje ali merjenje. 
Pretvorba je izvedena s kvantizacijo analognega signala, zato pri tem pride do 
majhne napake. Kolikšna je ta napaka, je odvisno od števila nivojev zajetega signala 
oziroma števila vzorcev, ki smo jih v določenem času spremenljivega analognega 
signala zajeli. Večje kot je število vzorcev, manjšo napako smo naredili, s tem pa smo 
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tudi določili resolucijo vzorčenega signala. Resolucijo ponavadi izražamo v bitih, vsak 
bit pa je ena vrednost vzorčenega signala.  
5.2.1  ADC MCP3424-E/SL 
Analogno-digitalni pretvornik MCP3424 je nizko šumni ΔΣ pretvornik z 18-
bitno resolucijo  diferencialnih vhodov ±2.048 V. Naprava lahko že sama  vzorči in 
shranjuje vzorce v svoj pomnilnik, nato  pa jih na zahtevek mikrokontrolerja pošlje 
preko I2C digitalne povezave, ponuja pa tudi možnost izbire hitrosti zajemanja vzorcev 
pri različnih resolucijah. V 18-bitnem načinu deluje s hitrostjo 3.75 vzorcev na 
sekundo – SPS (angl. Samples per second),  16-bitni način omogoča 15 SPS, 14-bitni 
60 SPS in 12-bitni 240 SPS.   
Omogoča način enkratnega zajema podatkov ali neprekinjenega zajemanja 
vzorcev, način delovanja pa določimo z mikrokontrolerjem. V načinu enkratnega 
zajema naprava opravi enojni zajem, nato pa se postavi v nizko stanje porabe. V 
neprekinjenem delovanju pa zajema vzorce z nastavljeno vzorčno hitrostjo in jih 
shranjuje v interni pomnilnik. Vsakič, ko nov vzorec zajame starega zavrže, v 
pomnilnik pa shrani novega.  
Integrirano vezje vsebuje tudi ojačevalnik vhodnega signala. Z njim lahko 
nastavljamo 1,2,4 ali 8-kratno ojačanje, kar omogoča zajem tudi zelo majhnih vhodnih 
signalov.  
Za določanje naslova naprave lahko uporabimo dva zunanja vhoda Adr0 in Adr1, 
katerih stanje je lahko 0, 1 ali nepovezano (angl. float). To nam omogoča določanja 
osmih različni naslovov in s tem 8 različnih naprav na isto I2C povezavo. 
 
Slika 5.3:  Vezava ADC pretvornika v sistem 
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Slika 5.3 prikazuje vezavo ADC v sistem. Štirje različni vhodi nam omogočajo 
branje štirih analognih vrednosti. Prvega bomo uporabili za branje vrednosti toka, ki 
jo potrebujemo pri izpisovanju na zaslon in obveščanju o velikosti toka na izhodu 
usmernika.   Naslednji je prav tako namenjen obveščanju o napetosti na izhodu. Tretji 
izhod  bo uporabljen za branje vrednosti napetosti predregulacije  in četrti, s katerim 
bomo odčitavali temperaturo senzorja, ki bo nameščen na hladilniku, blizu izhodnih 
tranzistorjev in usmerniškega mostiča. Kondenzatorja, ki sta vezana od napajanja proti 
ničelni točki, pa delujeta kot blažilnika (angl. Bypass) in zmanjšata šum visokih 
frekvenc, ki lahko nastanejo na plošči tiskanega vezja.  
5.2  Digitalno analogni pretvornik 
Naprava, ki pretvarja digitalne podatke (po navadi binarne) v analogne signale, kot sta 
napetost, tok, se imenuje digitalno-analogni pretvornik – DAC (angl. digital to analog 
converter). Slika 5.4 prikazuje primer  rekonstrukcije analognega signala v digitalnega. 
Rdeča nezvezna linija predstavlja vrednost digitalnega signala, siva pa je rekonstruiran 
analogni signal.  
 
Slika 5.4:  Princip intervalnega vzorčenja digitalno analogne pretvorbe 
 
V osnovi DA pretvorniki pretvarjajo digitalni signal s  pomočjo fiksno 
določenih vzorčnih intervalov. Ob vsakem novem intervalu je na izhod digitalno-
analognega pretvornika zapisana nova analogna vrednost. Preden pa signal potuje na 
analognih izhod pa je filtriran še z nizkim pasovnim sitom oz. rekonstrukcijskim sitom. 
Brez tega sita bi na izhodu dobili popačeno informacijo zaradi preslikave višjih 
frekvenčnih komponent. Za popolno rekonstrukcijo signala pa moramo upoštevati tudi 
Nyquistov teorem, ki pravi, da mora biti vzorčna frekvenca vsaj dvakrat višja od 
frekvence signala.  
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5.2.1  DAC8574IPW 
 
Digitalno analogni pretvornik DAC8574IPW je štirikanalni 16-bitni  pretvornik 
z nizko porabo toka 1 mA  pri 5 V napajalne vrednosti, na vsakemu izmed izhodov pa  
je sposoben rekonstruirati napetost od 0 - 5 V [16].  Z mikrokontrolerjem komunicira 
s pomočjo  I2C povezave s hitrostmi 100 kb/s, 400 kb/s in 3.4 Mb/s, z zmožnostjo 4-
bitnega naslavljanja, kar pomeni, da lahko na  I2C linijo povežemo skupaj 16 različnih 
naprav.   
Za delovanje potrebuje zunanjo referenčno napetost, s katero lahko nastavimo 
napetostno območje izhodov.  Ob  vklopu se vezje samo resetira, to pa zagotavlja, da 
na izhodih ni nobene napetosti in tam ostane, dokler ne dobi veljavnega ukaza 
mikrokontrolerja.  Odlikuje ga tudi visoka temperaturna stabilnost  +/-3 PPM/°C, kar 
pa omogoča, da za vsako stopinjo Celzija izhod kanala ne spremeni svoje vrednosti za 
več kot +/-25 µV.  Torej  je za  spremembo temperature 25 °C  napaka na izhodu +/-
0.625 mV, če upoštevamo celotni razpon pretvorbe, je to 1.25 mV napake tem 
temperaturnem območju. Napaka je lahko še manjša, če je implementirano pravilno 
hlajenje ohišja, tako zagotovimo, da se temperatura v ohišju zelo malo spreminja. 
 
Slika 5.5:  Vezava DAC8574IPW s krmilnim sistemom 
V vezju uporabimo dva izhoda, in sicer enega za nastavljanje toka, ki gre preko 
upora 1 kΩ na invertirajoč vhod OP komparatorja, ki to napetost primerja z napetostjo 
na izhodu neinvertirajočega ojačevalnika. Drugi izhod digitalno analognega 
pretvornika pa je speljan preko upora 4,7 kΩ na neinvertirajoč vhod OP, ki pa to 
vrednost primerja z napetostjo, ki pride preko delilnika iz izhoda usmernika.  Slika 5.5 
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prikazuje simbol DAC v vezju in njegove povezave z drugimi elementi vezja. 
Kondenzator vezan od pozitivne priključne sponke na DAC na skupni ničelni potencial 
je tu namenjen prav tako odstranjevanju šuma.  
5.3  Električna izolacija kontrolnega kanala s krmiljenim kanalom 
Električna izolacija, imenovana tudi galvanska izolacija, služi električni ločitvi 
naprav. V elektroniki poznamo več vrst galvanske izolacije, najbolj znana med njimi 
je izolacija s pomočjo magnetnega polja, ki pa je implementirana skoraj v vsaki 
napravi, ki za pretvorbo napetosti potrebuje transformatorsko vezje. Optoizolacija je 
naslednja vrsta električne izolacije, ta za svoje delovanje uporablja svetlobo. Ponavadi 
so to dve diodi, ena od njiju svetlobo oddaja, druga pa jo sprejema in pri tem ustvarja 
napetost na svojih sponkah, ki jo lahko izmerimo in pretvorimo nazaj v željen signal.  
Metoda, ki je uporabljena na tem projektu, je podobna optični izolaciji, samo da 
z razliko od nje uporablja frekvenčno moduliran signal za prenos informacije. Na eni 
strani vezje iz neke napetosti generira radijski signal, ki se preko zraka prenese do 
drugega, na drugi strani pa je sprejemnik in vezje, ki ta signal spet spremeni v napetost.  
5.3.1  Električni izolator SI8605AB-B-IS1 
Naprava za komunikacijo  z mikrokontrolerjem uporablja  I2C povezavo.  
Električna izolacija je izvedena s prenosom  preko frekvenčno moduliranih radijskih 
signalov skozi zrak [17], shema in princip delovanja kanala sta prikazana na sliki 5.6.  
Kanal je sestavljen iz oddajnika in sprejemnika, med njima pa je polprevodniško 
bazirana izolacijska pregrada. Oddajnik na vhodu A modulira signal z nosilcem, ki ga 
proizvaja frekvenčni oscilator. Sprejemnik sprejeti signal demodulira glede na 
energijo, ki jo vsebuje moduliran signal, ter dekodirano vrednost preko izhodnega 
ojačevalca pelje na izhod B.  
Tak prenos omogoča krajše propagacijske čase, nižjo porabo in stabilnejše 
delovanje  na  temperaturno spremembo v primerjavi s klasičnimi optoizolatorji, 
odlikuje pa jo tudi neobčutljivost na elektromagnetne motnje. I2C linije odprtega 
ponora omogočajo tudi do 35 mA ponornega toka in s tem možnost delovanja na 
frekvenci  1.7 Mhz.  Napajamo jo lahko s 3-5 V enosmerne napetosti. 
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Slika 5.6:  Poenostavljen prikaz kanala električnega izolatorja 
SI8605 poleg I2C komunikacije omogoča tudi bidirektno komunikacijo v obeh 
smereh, se pravi ima na vsaki strani električno ločenega dela poleg SDA in SCL 
vhodno-izhodnih priključkov še en vhod in en izhod.  
  
 
Slika 5.7:  Dvosmerni izolator SI8605AB-B-IS1 v vezju 
Na sliki 5.7 je prikazana povezava izolatorja z ostalimi elementi v vezju. Upora 
R70 in R71 sta namenjena dviganju napetosti SDA in SCL linije na 5 V. Kondenzator 
C69 služi odstranjevanju morebitnega nastalega šuma. Druga stran izolatorja ima na 
vhodu SDA in SCL linije upora R75 in R76, ki služita zaključevanju linije. 
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6  Kontrolno vezje in USB povezava z računalnikom  
Za nadzor krmilnega dela usmernika in uporabniški vmesnik za vnos in prikaz 
informacij je potreben mikrokontroler, kjer lahko s prejetimi podatki manipuliramo na 
različne načine in jih procesirane vrnemo ali na zaslon ali pa v vezje, ki krmili izhod 
usmernika. Za uporabniški vmesnik, ki ponuja vrsto različnih funkcij za vnos 
podatkov, lahko uporabimo serijsko komunikacijo ali v našem primeru procesor, ki 
ima več vhodnih enot in integrirano tipkovnico na istem tiskanem vezju. Prav tako je 
potrebno za prikaz pridobljenih informacij in nastavljenih vrednosti uporabiti neko 
vrsto vizualne komunikacije z uporabnikom, to pa realiziramo z LCD zaslonom. 
Ker imamo kontrolni in krmilna dela med seboj galvansko ločena, je potrebno 
za kontrolni del priskrbeti posebno napajanje, ki je prav tako izgrajeno iz usmerniškega 
vezja izmenične napetosti. To napajanje dobi iz ločenega odcepa transformatorja, ki 
ima nižjo napetostno prestavo kot pa izhodni del usmernika.  
Transformatorski odcep za kontrolni del vezja ima na izhodu 15 V izmenične 
napetosti, ki pa je po usmerjanju približno 21 V. To napetost nato s pomočjo LM317 
reguliramo na 11.6 V za napajanje ventilatorja, ki bo poskrbel za hlajenje tranzistorjev 
in zadovoljiv pretok zraka v ohišju. Mikrokontroler in LCD za svoje delovanje 
potrebujeta 5 V napajalno napetosti. Priskrbimo jo s preklopnim regulatorjem 
LM2575, katerega delovanje je zelo podobno predregulatorju krmiljenega dela.  
Potrebujemo še referenčno napetost za mikrokontroler, ki je izvedena s pomočjo 
integriranega vezja ADR4550BRZ.   
6.1  Mikrokontroler Atmega2560-16AU 
Mikrokontroler Atmega2560 je 8-bitni mikrokontroler, ki preko razvojnega 
okolja Arduino IDE ponuja 54 digitalnih vhodno/izhodnih priključkov, od tega jih 
lahko 15 uporabimo za 8-bitno pulzno širinsko modulacijo PWM (angl. Pulse width 
modulation), 16 analognih priključkov in 4 strojno integrirane serijske priključke [18]. 
Na digitalnih priključkih je tudi 6 vhodov, ki so lahko konfigurirani, da se aktivirajo 
6.2  USB vmesnik za povezavo mikrokontrolerja z računalnikom 42 
 
ob prehodu signala iz visokega stanja v nizkega ali obratno ali ob prehodu iz enega 
stanja v drugo (angl. Interupt signal). 
Mikrokontroler deluje z 16 Mhz taktom ure, vsebuje pa 256 KB internega 
spomina, ki je namenjen programski kodi. Od tega 8 KB zasede podprogram, ki je 
uporabljen za komunikacijo z mikroprocesorjem, ki skrbi za USB povezavo z 
računalnikom. Napajalna napetost, ki jo potrebuje, je 5 V, maksimalna poraba 
celotnega mikrokontrolerja pa ne sme presegati 200 mA oz. poraba na izhodih ne sme 
presegati 20 mA. Na njega je moč priklopiti tudi zunanjo referenčno napetost, ki 
omogoča preciznejšo meritev in poljubno nastavitev vrednosti referenčne napetosti v 
primeru uporabe notranjih 10-bitnih digitalno analognih konverterjev. 
Omogoča tudi 4- ali 3-povezavno serijsko sinhronsko podatkovno povezavo – 
SPI (angl. Serial Peripheral Interface Bus), ki omogoča programiranje procesorja brez 
USB povezave. Za serijsko komunikacijo USART pa je so na voljo štirje RX vhodi in 
štirje TX izhodi.  
Za delovanje mikrokontroler potrebuje zunanji 16 Mhz kristalni oscilator. 
Oscilatorju pa vzporedno vežemo dva kondenzatorja proti skupni ničli. Kondenzatorja 
poskrbita za oscilacijo na pravi frekvenci. Da oscilator ECS-160-20-5PXDN-TR  
deluje na frekvenci 16 Mhz je v podatkih proizvajalca podana kapacitivnost 20 pF.  
6.2  USB vmesnik za povezavo mikrokontrolerja z računalnikom 
Za USB vmesnik uporabimo tudi produkt proizvajalca Atmel, in sicer 
mikrokontroler ATMEGA16U2. Mikrokontroler ima integrirano programsko opremo 
za komuniciranje z računalnikom preko USB priklopa. Med njiju moramo zaradi 
varnosti umestiti komponente za zaščito pred visokim napetostmi, ki lahko nastanejo 
zaradi nabiranja statičnega naboja. Feritno navitje skrbi za dušenje elektromagnetnih 
motenj, vezano pa je med ničelnim potencialom oklopa USB povezave in skupno ničlo 
vezja mikrokontrolerja. Za zaključitev daljših povezavnih linij od računalnika do 
mikrokrontrolerja pa pred vhodom v mikrokontroler serijsko dodamo dva 27 Ω upora.  
Povezava med mikrokontrolerjema Atmega16U2 in Atmega2560-16AU je 
optično izolirana s pomočjo bidirektnega izolatorja ACSL-6420-00TE. Deluje na 
podobnem principu kot radijsko frekvenčni izolator, ki je opisan v poglavju 5.3.1. 
Razlika med njima je le ta, da optični izolator za prenos uporablja svetlobo. Na sliki 
6.1 je razvidna povezava med mikrokontrolerjema preko optičnega izolatorja.  
Oddajne strani vsebujejo diodo, skozi katero ob logični ničli teče tok in zaradi tega 
dioda zasveti. Na drugi strani je sprejemna dioda, ki zazna svetlobo in preko 
komparatorskega operacijskega ojačevalnika odpre ali zapre izhod tranzistorja. Izhodi 
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uporabljajo način odprtega ponora, zato jih je potrebno preko uporov R24, R27 in R31 
dvigniti na +5 V.  
 
Slika 6.1:  Povezava mikrokontrolerjev preko optičnega izolatorja 
Komunikacija med mikrokontrolerjema poteka preko USART povezave, ki ima 
dve liniji. Linijo, po kateri oddaja TX, in linijo, po kateri sprejema RX. Torej gre 
oddajni signal TX enega mikrokontrolerja na sprejemni vhod RX drugega in obratno. 
Dioda potrebuje minimalno 7 mA in maksimalno 15 mA toka, da sveti. Na anodo 
vhodne diode zato vežemo 470 Ω upor, ki ob 5 V padcu povzroči 10 mA toka skozi 
diodo. 
6.2.1  RESET na daljavo in DTR linija 
Nalagalni program (angl. Bootloader) mikrokontrolerja Atmega2560 je poseben 
program, ki ga naložimo na mikrokontroler preko ISP vmesnika. Program omogoča 
nalaganje skic na mikrokontroler preko USB vmesnika in serijsko komunikacijo med 
računalnikom ter mikrokontrolerjem. Ciljni mikrokontroler mora vedeti, kdaj mu 
vmesnik hoče prenesti novo skico. Program bootloader ima sekvenco, ki ob ukazu 
RESET opazuje serijski vhod, s katerim je povezan preko drugega mikrokontrolerja. 
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Ko na Atmega2560 pritisnemo RESET, bootloader pregleda, če je na voljo nova skica 
za nalaganje na serijski liniji. Če je na voljo, bootloader prepiše staro skico na 
mikrokontrolerju z novo in ji preda kontrolo. Da to omogočimo, na daljavo uporabimo 
tako imenovano DTR (angl. Data Terminal Read) linijo [19]. Brez slednje 
komunikacije bi morali ob vsakem nalaganju nove skice točno ob določenem trenutku 
pritisniti RESET na mikrokontrolerju Atmega 2560. Za to sedaj poskrbi DTR linija, ki 
postavi RESET linijo na Atmega 2560 na 0 vsakič, ko preko Arduino IDE programa 
nalagamo novo skico.   
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7  Uporabniški vmesnik, ohišje in hlajenje 
V zadnjem poglavju je obravnavan vmesnik, ki poskrbi za pregled informacij in 
nastavitev vseh parametrov, ki jih ponuja. Ker imamo na voljo fleksibilnost 
programiranja mikrokontrolerja, lahko s podatki, ki so nam na voljo, manipuliramo na 
različne načine. Za vnos podatkov in nadzor izhodov mikrokontrolerja bodo 
uporabljene fizične tipke, ki bodo nameščene na hrbtni strani kontrolnega vezja. Za 
prikaz pa bomo uporabili 5-palični zaslon. 
Ohišje je lahko sestavljeno iz železnih plošč oz. osnovne talne plošče in 
zgornjega dela, s katerim ga pokrijemo v zaprto strukturo. Te so lahko kombinirane iz 
železnih plošč in aluminija ali samo aluminija. Upoštevati je treba, da mora biti dovolj 
zračno in glede na to izbrati prisilno ali ne prisilno hlajenje.  
7.1  LCD zaslon ER-TFTM050-2 
Barvni zaslon meri v diagonalo 5˝, njegova resolucija pa je 480x272 pik. Zaslon 
ima že integriran mikroprocesor RA8875, ki skrbi za prikazovanje. Preko programa 
arduino lahko izpisujemo bazične funkcije, kot so tekst, linije, krogi, številke ipd. 
Njegova poraba je maksimalno 350 mA, napajamo pa ga lahko s 3.3 ali 5.0 V 
enosmerne napetosti.  
Uporabili ga bomo za prikazovanje meritev, ki jih bomo izvajali na izhodu 
usmernika. Razdeljen bo na dva dela, vsak izhod usmernika bo imel svoje mesto 
prikazovanja. V vsakem segmentu bo možno prebrati trenutno napetost in tok ter 
nastavljeno vrednost napetosti in toka. Na zaslonu bodo tudi prikazana trenutna 
izračunana moč za določen izhod.  
Cilj prikazovanja je, da so podatki jasno vidni ter jih je moč že na daleč prebrati. 
LCD zaslon ima na vse strani 75° kot vidljivosti, le iz spodnje strani ima vidni kot le 
60°. To naj ne bi predstavljalo problema, saj je usmernik namenjen za postavitev na 
delovno mizo ali polico, ki je po navadi v višini očesa ali nižje.  
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7.2  Vnašanje podatkov in nadzor izhodov usmernika 
Za vnašanje podatkov z analognimi potenciometri bi potrebovali analogno 
digitalno pretvorbo. Mikrokontroler, ki sem ga izbral, ima še veliko prostih vhodov, ki 
jih lahko uporabimo za vnos digitalnih podatkov oziroma vnos s tipkami. Poleg tipk 
pa bo uporabljen še digitalni enkoder. 
7.2.1  Tipkovnica 
Tipke so realizirane s pomočjo matričnega sistema, ki zmanjša število 
porabljenih priključnih vhodov. Za 25 tipk namesto 25 vhodov potrebujemo z matriko 
samo 10 vhodov v mikrokontroler. Slika 7.1 prikazuje del matrične tipkovnice z 
desetimi izhodi. 5 vrstic in 5 stolpcev.  
 
Slika 7.1:  Matrična tipkovnica 
Vrstice so preko uporov povlečene na maso, torej je njihova vrednost, ko niso 
sklenjene 0. V vsak stolpec posebej v različnih časovnih trenutkih iz mikrokontrolerja 
pošiljamo logično 1 (+5 V). V tem času iščemo, katere vrstice so se spremenile v 1. 
Če je recimo prižgan stolpec 2, pritisnjeni pa sta tipki SW 7 in SW 12, bo 
mikroprocesor v vrsticah zaznal dve pritisnjeni tipki in jim določil vrednost 1. V 
primeru, da je v trenutku, ko je prižgan stolpec 2, pritisnjena katera koli druga tipka, 
bo na vseh izhodih vrstic logična 0. Diode so uporabljene zaradi tako imenovanega 
ghosting pojava, ki se lahko pojavi v primeru več pritisnjenih tipk. Če na primer 
prižgemo 1 stolpec in hkrati pritisnemo SW8, SW7 in SW12. Brez diod bi bila s temi 
tremi pritisnjenimi tipkami sklenjena pot do 2 vrstice, mikroprocesor pa bi zabeležil, 
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da je bila pritisnjena tipka SW13 in s tem storil napako. Če pa v serijo s tipkami v 
prevodni smeri vežemo diode, s tem zagotovimo, da do tega ne more priti. 
 
Na tipkovnici za vnos bodo naslednje tipke: 
- ševilčnica od 0-9, 
- 2 tipki za izklop/vklop posameznega kanala, 
- tipka za izklop ali vklop vseh kanalov skupaj, 
- 2 tipki za izbiro kanala 1 ali 2, 
- hitre bližnjice za nastavitev: mA, mV, A, V, s katerimi bomo lahko v treh 
potezah nastavili določeno vrednost. Ob pritisku tipka za izbiro kanala (1 ali 
2), bomo vnesli željeno vrednost, recimo 1234 in ob pritisku na mA, mV, A 
ali V dobili vrednost ali 12.34  mA, 12.34 mV, 12.34A ali 12.34 V, 
- sledenje (angl. TRACKING), s tem bomo omogočili, da bomo ob nastaviti 
enega kanala spreminjali tudi drugega za isto vrednost,  
- 4 tipke za prednastavljene vrednosti, ki bodo izpisane na zaslonu, in jih bo 
mogoče spreminjati, 
- tipko, s katero bomo prednastavljene vrednosti nastavljali (angl. PRESET) 
- tipko OK 
- in tipko za decimalno piko.  
7.3  Ohišje 
Ohišje bo izdelano iz kocke aluminija. Notranjost bo stružena, na območju, kjer 
pa bodo komponente, za katere je potrebno hlajenje bodo stene debelejše. Čeprav to 
ni ravno najugodnejša cenovna izvedba, s sabo prinese zelo ugodno rešitev za hlajenje 
in s tem izniči kakršen koli hrup v prostoru ali laboratoriju. Glede na to, da krmiljenje 
s tranzistorji ne bo predstavljalo večjih izgub zaradi predregulatorja, bo ohišje 
učinkovito pasivno oddajalo toploto. Ventilator bo nameščen na zadnji stranici ohišja 
in s tem omogočal ohranjanje temperature v nekem območju zaradi stabilnosti meritve.  
7.3.1  Kontrolna plošča 
Kontrolna plošča bo vsebovala 5˝ LCD zaslon in 34 med seboj neodvisnih tipk, 
ki bodo omogočale več pritiskov naenkrat. Ker LCD omogoča tudi uporabo zaslona 
na pritisk, se v bodoče lahko programsko opremo nadgradi in uporabniški vmesnik 
naredi delno interaktiven z zaslonom. Poleg tega bo na kontrolni plošči še vrteči gumb 
oz. digitalni vrtljivi enkoder, s katerim bomo lahko nastavljali ali direktno spreminjali 
vrednosti napetosti ali toka.  
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Pozicija izhodnih priključkov je lahko sicer poljubna, vendar je dobro izbrati 
standarde. Ti omogočajo priključitev raznih zunanjih elementov za povezovanje ali  
razdeljevanje kanalov na več priključkov.  
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8  Zaključek 
Digitalni laboratorijski usmernik je naprava, s katero opravljamo raznorazne 
meritve, bolj natančen, kot je, bolj točne meritve lahko z njim podajamo. Ne uporablja 
pa se samo za meritve. Uporabimo ga lahko tudi za testiranje zelo občutljive opreme 
ali diagnosticiranje napake na vezju. Pri slednjih je pomembno, da je usmernik, na 
katerega napravo priključimo, zanesljiv in natančen, saj le tako lahko ugotovimo 
pravilno delovanje ali izvor napake na vezju priključene naprave.  
Namen projekta oziroma dela diplomske naloge je bil narediti tak izdelek, ki bo 
zadostoval vsem omenjenim kriterijem. Osnovne zahteve pri načrtovanju izdelka so 
bile natančnost, tihost, možnost razširitve oziroma modularnost, prijeten zunanji 
izgled in dolgotrajno delovanje. Zato sem se pri projektu največ posvetil analognemu 
delu vezja, saj je  ta bistven pri natančnosti in stabilnosti. Pomemben je tudi izgled in 
zasnova uporabniškega vmesnika na tak način, da je vsak ukaz uporabniku razumljiv, 
lahko dostopen in hitro dosegljiv.  
Cenovni stroški so zaenkrat za konstruiranje take naprave neoptimizirani, saj je 
bil primarni cilj uresničiti zgoraj navedene zahteve. Izdelek bi po mojem lahko dosegal 
še boljše rezultate z nekaj spremembami, ampak je za to na žalost zmanjkalo časa.  
Ker sem električni entuziast, bom po vsej verjetnosti v prihodnje naredil še 
kakšno verzijo tiskanega vezja in poskusil napravo »uglasiti« na 1mA/1mV natančno, 
saj je bila to že od začetka projekta moja želja.  
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Slika A.1: Shema vezja kontrolne plošče 
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Slika A.2: Shema vezja izoliranega USB priključka 
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Slika A.3: Shema vezja izhodnega kanala A  
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Slika A.4: Shema vezja izhodnega kanala B 
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Slika B.1: Zgornja stran tiskanega vezja z označbami elementov 
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Slika B.2: Negativ zgornje strani tiskanega vezja 
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Slika B.3: Spodnja stran tiskanega vezja z označbami elementov 
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Slika B.4:Negativ zgornje strani tiskanega vezja
 65 
Dodatek C – Seznam elementov laboratorijskega usmernika 
Upori 
    Vrednost Paket Moč Temperaturni koeficient 
R 1 330 Ω 0805 250 mW 200 PPM/°C 
R 2 10k Ω 0805 125 mW 200 PPM/°C 
R 3 330 Ω 0805 250 mW 200 PPM/°C 
R 4 27 Ω 0805 125 mW 50 PPM/°C 
R 5 100k Ω 0805 125 mW 200 PPM/°C 
R 6 100 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°C 
R 7 10 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°c 
R 8 1M Ω 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 9 3 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°c 
R 10 3 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°c 
R 11 240 Ω 0805 125 mW 25 PPM/°c 
R 12 2 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°c 
R 13 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 14 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 15 10 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°c 
R 16 10 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°c 
R 17 10 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°c 
R 18 10 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°c 
R 19 10 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°c 
R 20 10 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°c 
R 21 10 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°c 
R 22 10 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°c 
R 23 330 Ω 0805 250 mW 200 PPM/°c 
R 24 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 25 10 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°c 
R 26 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 27 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 28 470  Ω 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 29 27 Ω 0805 125 mW 50 PPM/°c 
R 30 1M Ω 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 31 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°c 
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R 32 470  Ω 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 33 22  Ω 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 34 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 35 22  Ω 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 36 470  Ω 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 37 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°c 
R 38 33 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 39 2 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 40 10 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°C 
R 41 0.02 Ω 2512 3 W 75 PPM/°C 
R 42 1 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 43 28 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°C 
R 44 30 Ω 2512 1 W 200 PPM/°C 
R 45 14 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 46 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°C 
R 47 0.02 Ω 2512 3 W 75 PPM/°C 
R 48 30 Ω 2512 1 W 200 PPM/°C 
R 49 124 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 50 0.02 Ω 2512 3 W 75 PPM/°C 
R 51 20 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 52 240 Ω 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 53 30 Ω 2512 1 W 200 PPM/°C 
R 54 715 Ω 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 55 100 Ω 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 56 6.8 Ω 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 57 4.7 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 58 3.3 kΩ 2512 1 W 100 PPM/°C 
R 59 240 Ω 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 60 10 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°C 
R 61 1.69 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 62 SET 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 63 2.2 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 64 10.2 kΩ 0805 125 mW 25PPM/°C 
R 65 2 kΩ Thrugh Hole 250 mW 100 PPM/°C 
R 66 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°C 
R 67 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°C 
R 68 1 kΩ 0805 250 mW   
R 69 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°C 
R 70 7.87 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 71 5.1 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 72 22 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 73 5.1 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 74 1 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
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R 75 1 kΩ Thrugh Hole 250 mW 100 PPM/°C 
R 76 3 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°C 
R 77 3 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°C 
R 78 SET 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 79 2 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 80 75  Ω 0805 128 mW 100 PPM/°C 
R 81 75  Ω 0805 128 mW 100 PPM/°C 
R 82 33 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 83 2 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 84 10 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°C 
R 85 0.02 Ω 2512 3 W 75 PPM/°C 
R 86 1 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 87 28 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°C 
R 88 30 Ω 2512 1 W 200 PPM/°C 
R 89 14 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 90 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°C 
R 91 0.02 Ω 2512 3 W 75 PPM/°C 
R 92 30 Ω 2512 1 W 200 PPM/°C 
R 93 124 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 94 0.02 Ω 2512 3 W 75 PPM/°C 
R 95 20 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 96 240 Ω 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 97 30 Ω 2512 1 W 200 PPM/°C 
R 98 715 Ω 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 99 100 Ω 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 100 6.8 Ω 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 101 4.7 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 102 3.3 kΩ 2512 1 W 100 PPM/°C 
R 103 240 Ω 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 104 10 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°C 
R 105 1.69 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 106 SET 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 107 2.2 kΩ 0805 125 mW 25 PPM/°C 
R 108 10.2 kΩ 0805 125 mW 25PPM/°C 
R 109 2 kΩ Thrugh Hole 250 mW 100 PPM/°C 
R 110 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°C 
R 111 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°C 
R 112 1 kΩ 0805 250 mW   
R 113 1 kΩ 0805 125 mW 100 PPM/°C 
R 114 7.87 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 115 5.1 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 116 22 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 117 5.1 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
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R 118 1 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 119 1 kΩ Thrugh Hole 250 mW 100 PPM/°C 
R 120 3 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°C 
R 121 3 kΩ 0805 125 mW 200 PPM/°C 
R 122 SET 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 123 2 kΩ 0805 125 mW 10 PPM/°C 
R 124 75  Ω 0805 128 mW 100 PPM/°C 
R 125 75  Ω 0805 128 mW 100 PPM/°C 
Tabela 5: Tabela elementov (upori) 
Velikosti paketov za upore so standardne, navedene so v inčih. Upor z vrednostjo 
SET se določi preko nastavljivega upora. Ko je RSET določen ga vstavimo v vezje 
namesto nastavljivega upora.  
 
Kondenzatorji 
  Vrednost 
Paket/Velikost (in, 
mm[R,S]) Maksimalna napetost 
C 1 0.1 µF 0805 25 V 
C 2 10 µF 6032 mm 10 V 
C 3 220 µF 5 mm, 10 mm 35 V 
C 4 220 µF 5 mm, 10 mm 35 V 
C 5 10 µF 0805 25 V 
C 6 0.1 µF 0805 25 V 
C 7 10 µF 0805 25 V 
C 8 0.1 µF 0805 25 V 
C 9 0.1 µF 0805 50 V 
C 10 0.1 µF 0805 50 V 
C 11 0.1 µF 0805 50 V 
C 12 0.1 µF 0805 50 V 
C 13 0.1 µF 0805 25 V 
C 14 0.1 µF 0805 25 V 
C 15 0.1 µF 0805 25 V 
C 16 0.1 µF 0805 25 V 
C 17 22 pF 0805 25 V 
C 18 0.1 µF 0805 25 V 
C 19 0.1 µF 0805 25 V 
C 20 0.1 µF 0805 25 V 
C 21 220 µF 5 mm, 10 mm 35 V 
C 22 22  pF 0805 25 V 
C 23 150 µF 5 mm, 10 mm 35 V 
C 24 150 µF 5 mm, 10 mm 35 V 
C 25 47 µF 3.8, 8 mm 50 V 
C 26 47 µF 3.8, 8 mm 50 V 
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C 27 20 pF 0805 50 V 
C 28 20 pF 0805 50 V 
C 29 47nF 0805 25 V 
C 30 47nF 0805 25 V 
C 31 0.1 µF 0805 25 V 
C 32 47nF 0805 25 V 
C 33 10 µF 2,5 mm,7 mm 35 V 
C 34 10 µF 2,5 mm,7 mm 25 V 
C 35 0.1 µF 0805 25 V 
C 36 0.1 µF 0805 25 V 
C 37 0.1 µF 0805 25 V 
C 38 0.1 µF 0805 50 V 
C 39 0.1 µF 0805 50 V 
C 40 0.1 µF 0805 50 V 
C 41 0.1 µF 0805 50 V 
C 42 0.1 µF 0805 25 V 
C 43 0.1 µF 0805 25 V 
C 44 0.1 µF 0805 25 V 
C 45 0.1 µF 0805 25 V 
C 46 20 pF 0805 50 V 
C 47 20 pF 0805 50 V 
C 48 0.1 µF 0805 25 V 
C 49 1 µF 0805 25 V 
C 50 0.1 µF 0805 25 V 
C 51 0.47 µF 0805 50 V 
C 52 1000 µF 7.5 mm, 16 mm 63 V 
C 53 1000 µF 7.5 mm, 16 mm 63 V 
C 54 150 µF 5 mm ,10 mm 63 V 
C 55 150 µF 5 mm ,10 mm 63 V 
C 56 0.01 µF 0805 50 V 
C 57 10 µF 1210 50 V 
C 58 10 µF 1210 50 V 
C 59 0.1 µF 0805 25 V 
C 60 47 µF 3.5 mm, 8 mm 63 V 
C 61 47 µF 3.5 mm, 8 mm 63 V 
C 62 1 nF 0805 50 V 
C 63 0.1 µF 0805 50 V 
C 64 0.1 µF 0805 50 V 
C 65 0.1 µF 0805 50 V 
C 66 0.1 µF 0805 50 V 
C 67 0.1 µF 2,5 mm, 4 mm 50 V 
C 68 0.1 µF 0805 25 V 
C 69 0.1 µF 0805 50 V 
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C 70 100 µF 5 mm, 10 mm 63 V 
C 71 3300 µF 12.5 mm, 25 mm 63 V 
C 72 3300 µF 12.5 mm, 25 mm 63 V 
C 73 47 µF 3.5 mm, 8 mm 63 V 
C 74 47 µF 3.5 mm, 8 mm 63 V 
C 75 0.1 µF 0805 25 V 
C 76 470 pF 0805 50 V 
C 77 0.1 µF 0805 25 V 
C 78 470 pF 0805 50 V 
C 79 10 µF 0805 25 V 
C 80 0.1 µF 0805 25 V 
C 81 10 µF 0805 25 V 
C 82 0.1 µF 0805 25 V 
C 83 0.1 µF 0805 25 V 
C 84 0.1 µF 0805 25 V 
C 85 0.01 µF 0805 25 V 
C 86 0.1 µF 0805 25 V 
C 87 0.1 µF 0805 25 V 
C 88 0.1 µF 0805 25 V 
C 89 10 µF 6032 mm 10 V 
C 90 0.1 µF 0805 25 V 
C 91 0.1 µF 0805 25 V 
C 92 0.1 µF 0805 25 V 
C 93 0.1 µF 0805 25 V 
C 94 0.47 µF 0805 50 V 
C 95 1000 µF 7.5 mm, 16 mm 63 V 
C 96 1000 µF 7.5 mm, 16 mm 63 V 
C 97 150 µF 5 mm ,10 mm 63 V 
C 98 150 µF 5 mm ,10 mm 63 V 
C 99 0.01 µF 0805 50 V 
C 100 10 µF 1210 50 V 
C 101 10 µF 1210 50 V 
C 102 0.1 µF 0805 25 V 
C 103 47 µF 3.5 mm, 8 mm 63 V 
C 104 47 µF 3.5 mm, 8 mm 63 V 
C 105 1nF 0805 50 V 
C 106 0.1 µF 0805 50 V 
C 107 0.1 µF 0805 50 V 
C 108 0.1 µF 0805 50 V 
C 109 0.1 µF 0805 50 V 
C 110 0.1 µF 2,5 mm, 4 mm 50 V 
C 111 0.1 µF 0805 25 V 
C 112 0.1 µF 0805 50 V 
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C 113 100 µF 5 mm, 10 mm 63 V 
C 114 3300 µF 12.5 mm, 25 mm 63 V 
C 115 3300 µF 12.5 mm, 25 mm 63 V 
C 116 47 µF 3.5 mm, 8 mm 63 V 
C 117 47 µF 3.5 mm, 8 mm 63 V 
C 118 0.1 µF 0805 25 V 
C 119 470 pF 0805 50 V 
C 120 0.1 µF 0805 25 V 
C 121 470 pF 0805 50 V 
C 122 10 µF 0805 25 V 
C 123 0.1 µF 0805 25 V 
C 124 10 µF 0805 25 V 
C 125 0.1 µF 0805 25 V 
C 126 0.1 µF 0805 25 V 
C 127 0.1 µF 0805 25 V 
C 128 0.01 µF 0805 25 V 
C 129 0.1 µF 0805 25 V 
C 130 0.1 µF 0805 25 V 
C 131 0.1 µF 0805 25 V 
C 132 10 µF 6032 mm 10 V 
C 133 0.1 µF 0805 25 V 
C 134 0.1 µF 0805 25 V 
C 135 0.1 µF 0805 25 V 
Tabela 6: Tabela elementov (kondenzatorji) 
Za elektrolitske kondenzatorje so podane vrednosti v milimetrih in sicer najprej 
razmik med priključnimi nogicam nato obseg kondenzatorja. Keramični kondenzatorji 
imajo velikost paketa standardno, vrednosti so zapisane v inčih. 
Za tiste pakete, kjer je navedena poleg paketa enota, velja tista enota.  
 
Diode Usmerniški mostiči 
    Paket Oznaka       Oznaka 
D 1 1206 CD1206-S01575 B 1   RS202L 
D 2 DO-214AA CDBB360-HF B 2   LVB2560-M3/45 
D 3 FM4002-W FM4002-W B 3   LVB2560-M3/45 
D 4 FM4002-W FM4002-W Integrirana vezja 
D 5 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08     Paket Oznaka 
D 6 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 1 SO-14 MCP3424-E/SL 
D 7 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 2 TO-263-5 LM2575SX-5.0/NOPB 
D 8 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 3 TQFP-100 ATmega2560-16AU 
D 9 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 4 SO-14 74HC14D,653 
D 10 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 5 SO-16 Narrow ACSL-6420-00TE 
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D 11 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 6 TQFP-32 ATMEGA16U2-AU 
D 12 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 7 TO-220-7 LM2678T-ADJ/NOPB 
D 13 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 8 SO-8 ACS712ELCTR-05B-T 
D 14 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 9 TO-92-3 LMT86LP 
D 15 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 10 SO-8 OP295GSZ 
D 16 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 11 SO-8 OP295GSZ 
D 17 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 12 SO-16 Si8605AB-B-IS1 
D 18 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 13 TSSOP-16 DAC8574IPW 
D 19 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 14 SO-14 MCP3424-E/SL 
D 20 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 15 TO-220-7 LM2678T-ADJ/NOPB 
D 21 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 16 SO-8 ACS712ELCTR-05B-T 
D 22 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 17 TO-92-3 LMT86LP 
D 23 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 18 SO-8 OP295GSZ 
D 24 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 19 SO-8 OP295GSZ 
D 25 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 20 SO-16 Si8605AB-B-IS1 
D 26 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 21 TSSOP-16 DAC8574IPW 
D 27 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 IC 22 SO-14 MCP3424-E/SL 
D 28 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 Referenčne napetosti 
D 29 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08     Paket Oznaka 
D 30 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 REF 1 SO-8 ADR4550BRZ 
D 31 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 REF 2 SO-8 LM334SMX/NOPB  
D 32 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 REF 3 SO-8 ADR4550BRZ 
D 33 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 REF 4 SO-8 LM334SMX/NOPB 
D 34 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 REF 5 SO-8 ADR4550BRZ 
D 35 1206 CD1206-S01575 Napetostni regulatorji 
D 36 SOD-123 BZT52C2V7-E3-08     Paket Oznaka 
D 37 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 REG 1 SOT-223 LM317MSTT3G 
D 38 D2PAK (TO-263AB) VS-15TQ060SPBF REG 2 SO-8-PAD ADP7142ARDZ-R7 
D 39 SMB S2D-13-F REG 3 SOT-223 LM317MSTT3G 
D 40 SMX FM4002-W REG 4 SOT-223 LM317MSTT3G 
D 41 SMX FM4002-W REG 5 SO-8-PAD ADP7142ARDZ-R7 
D 42 SMX FM4002-W REG 6 SOT-223 LM317MSTT3G 
D 43 SMX FM4002-W REG 7 SOT-223 LM317MSTT3G 
D 44 SOD-123 BZT52C4V7-7-F Varovalke 
D 45 SOD-123 BZT52C2V7-E3-08     Paket Oznaka 
D 46 SOF-123-FL-2 1N4148W-G3-08 F 1 1206 C1S 1.5 
D 47 D2PAK (TO-263AB) VS-15TQ060SPBF F 2 1812 MF-MSMF050-2 
D 48 SMB S2D-13-F F 3 1206 C1S 5 
D 49 1A FM4002-W F 4 1206 C1S 5 
D 50 1A FM4002-W Varistorji 
D 51 1A FM4002-W     Paket Oznaka 
D 52 1A FM4002-W Z 1 0603 CG0603MLC-05E 
D 53 500mW BZT52C4V7-7-F Z 2 0603 CG0603MLC-05E 
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Tabela 7: Tabela elementov (diode, integrirana vezja, usmerniški mostiči, referenčne napetosti, 
napetostni regulatorji, varovalke in varistorji) 
 
Tuljave Priključne sponke 
    Velikost Oznaka     Oznaka 
L 1 330uH PE-52627NL X 1 1755736 
L 2 22uH SRN5020-220M X 2 9185067324 
L 3   BLM21PG221SN1D X 3 9185106324 
L 4 3uH SRU1048A-3R0Y X 4 9185067324 
L 5 52uH P0848SNL X 5 9185067324 
L 6 3uH SRU1048A-3R0Y X 6 9185067324 
L 7 52uH P0848SNL X 7 9185067324 
Tranzistorji X 8 FH12-8S-1SH(55) 
   Paket Oznaka X 9 47053-1000 
Q 1 TO-220-3 MJE3055TG X 10 9185147324 
Q 2 SOT-23 MMBT3906 X 11 9185067324 
Q 3 TO-220-3 MJE3055TG X 12 67068-8000 
Q 4 TO-220-3 MJE3055TG X 13 9185067324 
Q 5 TO-220-3 TIP31C X 14 1755736 
Q 6 SOT-23-3 BC847BLT1G X 15 1755736 
Q 7 TO-220-3 MJE3055TG X 16 9185067324 
Q 8 SOT-23 MMBT3906 X 17 1755736 
Q 9 TO-220-3 MJE3055TG X 18 1755736 
Q 10 TO-220-3 MJE3055TG X 19 9185067324 
Q 11 TO-220-3 TIP31C Oscilatorji 
Q 12 SOT-23-3 BC847BLT1G     Oznaka 
    OSC 1 ECS-160-20-5PXDN-TR 
    OSC 2 ECS-160-20-5PXDN-TR 
Tabela 8: Tabela elementov (tuljave, tranzistorji, priključne sponke, oscilatorji) 
 
Stikala Stikala 
    Oznaka     Oznaka 
SW 1 PTS645SM43SMTR 92 LFS SW 18 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 2 PEC11R-4220F-S0024 SW 19 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 3 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 20 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 4 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 21 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 5 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 22 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 6 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 23 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 7 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 24 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 8 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 25 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 9 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 26 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 10 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 27 PTS645SM70SMTR92 LFS 
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SW 11 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 28 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 12 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 29 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 13 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 30 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 14 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 31 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 15 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 32 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 16 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 33 PTS645SM70SMTR92 LFS 
SW 17 PTS645SM70SMTR92 LFS SW 34 PTS645SM70SMTR92 LFS 
Tabela 9: Tabela elementov (Stikala) 
 
